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Existen discapacidades motoras que limitan el desplazamiento de las personas 
que las poseen, este es el caso de la cuadriplejía, que impide cualquier 
movimiento de las extremidades tanto inferiores como superiores y por ende la 
manipulación y control clásico de dispositivos como la silla de ruedas, relegando a 
la persona a una dependencia total para la realización de los más simples 
procesos de  desplazamiento y a un decaimiento emocional por la incapacidad 
sostenida, problema que a la vez afecta también a todos sus familiares. 
 
En el Ecuador, actualmente, existen sillas de ruedas comandadas por botones o 
joysticks que ayudan a ciertos discapacitados,  pero estas  no brindan una 
solución total para las personas cuadripléjicas ya que el único movimiento posible 
para ellas es el de la cabeza por tanto no pueden comandar este tipo de sillas y 
siguen dependiendo de otra persona para movilizarse. 
 
Este proyecto consiste en la implementación de un sistema de control por 
comandos de voz para una silla de ruedas convencional con sensores de 
proximidad que paralizarán totalmente la silla ante la presencia cercana de algún 
obstáculo, permitiendo de esta manera al beneficiario, desplazarse con autonomía 
y comodidad en una superficie plana con 360 grados de giro de libertad; 
comandarla será bastante fácil y no requerirá de ningún esfuerzo físico ni de la 
asistencia de otra persona; permitiéndole al discapacitado movilizarse a donde él 
necesite.  
 
Este implemento será de gran ayuda para las personas cuadripléjicas y también 
parapléjicas, ancianos, niños con pci (parálisis cerebral infantil), etc., brindándoles 
a todos ellos mucha mayor facilidad y comodidad, aportando de esta manera 







Motor disabilities which limits people’s movement with disabilities exist, this is 
quadriplegias case, preventing the movement of the lower as much as the higher 
limbs and with the classic handling and control devices such as wheelchairs, 
relegating total dependency of the person through the execution of the simplest 
displacement and emotional decay processes by the sustained disability issue 
which also affects all family members. 
 
Wheelchair controlled by buttons or joysticks which helps some disabled people 
currently exists in Ecuador, but these things do not provide a total solution for 
Tetraplegia because the only possible movement they have is the head through 
which it is impossible to control these seats thus depending on someone else to 
move them around 
 
This project involves the implementation of a voice system control command for a 
conventional wheelchair with proximity sensors which will get completely 
paralyzed in front of an obstacle, allowing the beneficiary to move with comfort and 
autonomy on a 360 degrees flat surface with a freedom of rotation; it will be quite 
easy to control it, and it does not require any physical effort or someone else’s 
assistance; It allows disabled people to move anywhere they want. 
 
This improvement will be helpful for the paraplegic and quadriplegic people, the 
elderly, and children with CP (cerebral palsy), etc., providing all of them a greater 








Con la realización de este sistema, se pretende contribuir sustancialmente a la 
sociedad, en especial, a las personas limitadas de capacidades motoras, logrando 
hacerlas sentir incluidas en un ambiente más equitativo y amable. 
A continuación una ligera descripción de los capítulos que constituyen este 
proyecto: 
 
En el primer capítulo, se expone los fundamentos teóricos que sustentan la 
investigación.  
 
En el segundo capítulo, se analiza los requerimientos del sistema, y se brinda una 
breve explicación del porqué fueron elegidos cada componente en relación a sus 
competentes en el mercado, diseñando de esta manera la parte física. 
 
En el tercer capítulo, se encuentra el desarrollo del software, es decir, una 
explicación de la lógica de programación y funcionamiento. 
 
En el cuarto capítulo, se muestra el análisis matemático y cálculos 
correspondientes al desempeño del sistema,  además, se presenta el 
comportamiento de  la planta de funcionamiento del mismo. 
 
En el quinto capítulo se presenta el sistema final, sus pruebas, mejoramiento y 






1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1.  DEFINICIÓN DE SILLA DE RUEDAS 
Una silla de ruedas es una ayuda técnica que consiste en una silla 
adaptada con al menos tres ruedas, aunque lo normal es que 
disponga de  cuatro. Estas sillas están diseñadas para permitir el 
desplazamiento y  movilidad de aquellas personas con problemas 
de locomoción, debido a  una lesión, enfermedad física (paraplejía, 
tetraplejía, etc.) o que  presentan problemas psicológicos. 
(Barrera y Maldonado, 2013, p. 17)  
 
1.1.1. ANTECEDENTES 
Algunos historiadores han sugerido que como la evidencia más antigua de 
una silla de ruedas data de alrededor de 4000 años a.C., lo más probable es 
que la necesidad por adquirir un medio de traslación para personas con 
distintos traumas y enfermedades llevaron a que este artefacto sea 
desarrollado hace mucho tiempo atrás. 
 
Sin embargo, la primera prueba clara de su existencia, proviene de una 
imagen china grabada en 525 d.C.  
 
Figura 1.1. Imagen china de una silla de ruedas.  




Se vuelve a documentar un indicio de silla de ruedas en el año 1595, donde 
un artista dibujó un borrador del Rey Felipe II de España (1527 - 1598), 
sentado en una silla que tenía pequeñas ruedas montadas al final de cada 
pata. Los rasgos de la silla incluían una plataforma levantada para las piernas 
del Rey y un respaldo ajustable. Dicha silla no era auto-propulsada; él 
dependía de un cortesano o un sirviente para empujarla. 
 
 
Figura 1.2. Silla de ruedas utilizada por el Rey Felipe ll. 
Fuente: García y Sánchez, (2007). 
 
La primera instancia documentada de una persona discapacitada con 
movilidad independiente fue en 1655 cuando Stephen Farfler, un relojero 
parapléjico, construyó una silla que parecía robusta sobre un chasis de tres 
ruedas. Sujetas a cada lado de la rueda frontal única había manivelas que 
Stephen giraba para impulsarse hacia adelante (García y Sánchez, 2007, p. 
5). 
 
Figura 1.3. Primera silla de ruedas con auto-propulsión 




El siguiente desarrollo fue una silla inventada en 1783 por John Dawson, que 
trabajaba en Bath, Inglaterra, a donde muchas personas con capacidades 
diferentes viajaban para beber y bañarse en las aguas del balneario. Esta silla 
fue un gran suceso debido a que en su tercera rueda contaba con una 
manivela rígida con la que el ocupante podía dirigir su destino. 
 
A este avance le siguieron un sin número de versiones, en su totalidad 
hechas de madera, abiertas, con capuchas y frentes de vidrio, pero todas 
debían ser empujadas desde atrás o tiradas por un pequeño caballo o burro.  
 
La primera patente sobre una silla de ruedas data de 1869, el Dr. Sawatzky 
supone avances en las sillas de ruedas a partir del desarrollo de las bicicletas. 
Para 1867 se cambian las ruedas de madera por la de hierro y para 1875 se 
usan llantas de hule. 
 
Durante el siglo XIX, se volvieron menos  voluminosas y más confortables, 
consecuencia de esto, los usuarios ya fueron capaces de girar las grandes 
ruedas traseras con sus manos, posteriormente, en 1881 se le agregó un 
segundo borde con una menor circunferencia a cada rueda con la finalidad de 
mantener las manos limpias. 
 
Entre los años de 1915 y 1924 fue desarrollado el primer modelo eléctrico por 
el ingeniero George J. Klein, el cual no tuvo mayor acogida debido al ruido 
que causaba y a su elevado costo, a pesar de este avance, las sillas aún eran 
rígidas y difíciles de guardar. 
 
En 1932, Harry Jennings ingeniero proveniente de Los Ángeles diseñó y 
construyó una silla plegable para su amigo, Herbert Everest. Al ver la gran 
acogida que tuvo, establecieron una compañía para producir en grandes 
cantidades estas sillas de ruedas portátiles, convirtiéndose así, en los 





A principios del siglo XX, las sillas de ruedas fueron mejorando notablemente, 
disponían de ruedas con rayos de alambre, respaldos ajustables y apoyos 
móviles para brazos y pies. 
 
La primeras sillas motorizadas accionaban un rotor que tenía una cinta 
enrollada a su alrededor, esta transmitía la energía a las ruedas. Hoy en día, 
utilizan una transmisión directa, es decir el motor acciona engranes los cuales 
mueven las ruedas. 
 
1.1.2. ESTRUCTURA 
En la siguiente figura se muestra los componentes más relevantes de una silla 
de ruedas común en el mercado. 
 
Figura 1.4. Partes de una silla de ruedas. 
Fuente: Armstrong, Borg, Krizack, Lindsley, Mines, Pearlman, Reisinger y Sheldon, (2008). 
 
1.1.2.1. Chasis 
El chasis o armazón de una silla de ruedas es una de las partes de mayor 
importancia ya que es el que soporta todo el peso; suelen estar construidos 
con elementos ligeros y resistentes como el aluminio, acero reforzado o titanio 





Figura 1.5. Silla de ruedas con armazón rígido. 
Fuente: Barrera y Maldonado, (2013). 
 
El aprovechamiento de la energía que el usuario aplica para propulsarse es 
del doble en una silla con armazón rígido (15-20%), que en una plegable (5-
8%), debido a los puntos de articulación que posee un chasis plegable. 
 
 
Figura 1.6. Silla de ruedas con armazón plegable. 
Fuente: Barrera y Maldonado, (2013). 
  
1.1.2.2. Ruedas delanteras 
Existen de diferentes tamaños y materiales, pueden ser inflables o macizas, 
en cuanto al tamaño van desde los 75 mm hasta los 200 mm de diámetro 





Figura 1.7. Rueda delantera de 200 mm de diámetro. 
Fuente: Barrera y Maldonado, (2013). 
 
Mientras más pequeñas sean las ruedas delanteras, estas tendrán menor 
rozamiento y mayor facilidad de giro, siendo adecuados para interiores; 
mientras que las ruedas grandes son más recomendables para exteriores y 
suelos accidentados, debido a que no se enclavan en el terreno y pueden 
sortear los obstáculos.   
 
1.1.2.3. Ruedas traseras 
Sobre ellas es necesario tener en cuenta los siguientes puntos: 
 
1.1.2.3.1. Tamaño 
Existen de 26” (650 mm), 24” (600 mm), 22” (550 mm) y 20” (500 mm). Siendo 
las más utilizadas las de 24”; las de 22” y 20” se emplean en sillas de ruedas 
infantiles, para personas con limitación de movimiento en los hombros y 
personas hemipléjicas, y las de 26” en personas muy altas o para deportes. 
 
Entre más pequeña la rueda, requiere de menos esfuerzo para propulsarla 
pero a su vez, de un mayor número de impulsos y viceversa. 
 
1.1.2.3.2. Composición 
 Macizas.- brindan menor resistencia al rodar y no requieren 
mantenimiento, como desventajas podemos citar que son más pesadas, no 





 Inserto sólido.- son las intermedias entre las macizas y neumáticas, 
compuestas de una cubierta normal con un macizo insertado en su interior. 
 
 Neumáticas.- son ligeras, presentan mayor agarre en superficies mojadas, 
y tienen un alto nivel de amortiguamiento frente a los desniveles del 
terreno. Como negativo se puede citar que requieren más fuerza para ser 
propulsadas y  mantenimiento continuo. 
 
 Tubulares.- bastante livianas y con mínima resistencia al rodar, teniendo 




Figura 1.8. Tipos de composición de las ruedas traseras. 
Fuente: Barrera y Maldonado, (2013). 
 
1.1.2.3.3. Aros de empuje 
Pueden ser de aluminio, acero, titanio o recubiertos de plástico. Los de acero 
presentan mayor peso pero a su vez mayor agarre, mientras que los de titanio 
son bastante ligeros. 
 
Existen también aros con proyecciones para facilitar el impulso  por parte de 
personas con poca movilidad en las manos, así también tenemos aros con 
formas ergonómicas y partes recubiertas por otros materiales para mejorar 





Figura 1.9. Aro con proyecciones. 





1.1.2.4.1. Freno de zapata 
Son los más comunes, de montaje alto, es decir, van anclados al tubo que 
queda por debajo del asiento, y pueden ser de dos tipos, según se accionen, 
empujando hacia delante o tirando hacia atrás.  
 
Figura 1.10. Freno de zapata. 
Fuente: Cortez y Maya, (2008). 
 
1.1.2.4.2. Freno de tijera 
Pueden ser de montaje alto o montaje bajo, según se anclen en el tubo 






Figura 1.11. Freno de tijera. 
Fuente: Cortez y Maya, (2008). 
 
1.1.2.4.3. Freno de una mano 
Estos sirven para adaptar a sillas utilizadas por personas hemipléjicas que 
solo se propulsan con una mano. Este freno tiene la particularidad de que con 
uno solo se frenan las dos ruedas. 
 
1.1.2.4.4. Freno de tambor 
Son frenos que  para ser activados requieren de presionar un par de manetas, 
similar a un freno de bicicleta, es por esta razón que estos frenos no son 
adecuados para el usuario sino para la persona que impulsa la silla. 
 
Figura 1.12. Freno de tambor. 
Fuente: Cortez y Maya, (2008). 
 
1.1.2.5. Reposa brazos 
Estos pueden ser de varios tipos, fijos, desmontables, regulables, tipo 
escritorio, tubulares, etc. En estos accesorios se refleja el grado de ergonomía 





Figura 1.13. Reposa brazos desmontable y regulable en altura. 
Fuente: Barrera y Maldonado, (2013). 
 
1.1.2.6. Reposa pies 
Pueden ser fijos, desmontables o elevables, estos últimos utilizados 
especialmente para adoptar posturas mucho más cómodas.  
 
La posición anatómica ideal de los reposapiés es a 90º, sin embargo los 
ángulos más frecuentes son 80º, 70º y 60º. 
   
1.1.2.7. Asientos y respaldos 
Existen de varios tipos y se ajustan a distintas necesidades, algunos de ellos 
son de espuma, gel, celdas de aire, etc. Van fijados al chasis de la silla de 
ruedas y son bastante fuertes pero a su vez permitan el plegado de la silla. 
 
1.1.2.8. Motores 
Mayormente las sillas de ruedas eléctricas cuentan con dos motores, uno 




Las sillas eléctricas estándar llevan incorporadas dos baterías de plomo de 







1.1.3. TIPOS DE SILLAS DE RUEDAS 
 
1.1.3.1. Silla de ruedas manual 
Son aquellas movidas por el usuario o un ayudante. Generalmente cuentan 
con ruedas traseras de entre 20” y 26” de diámetro fijadas a un eje. Pueden 
avanzar a velocidad ilimitada, esto depende de la fuerza de la persona que la 
propulsa.  
 
Figura 1.14. Silla de ruedas manual. 
Fuente: Barrera y Maldonado, (2013). 
 
1.1.3.2. Silla manual para tránsito 
Estas sillas únicamente pueden generar movimiento con la ayuda de otra 
persona, pues cuenta con ruedas traseras pequeñas sin borde para empujar. 
Generalmente existen en los aeropuertos y edificios. 
 
Figura 1.15. Silla de ruedas manual para tránsito. 




1.1.3.3. Silla de ruedas eléctrica 
La silla de ruedas eléctrica cuenta con un motor eléctrico que la impulsa 
facilitando así el movimiento de la misma. Todos estos dispositivos son 
basados en uso de microcontroladores o microprocesadores que permiten el 
óptimo desempeño de dicha silla, dotándole así de confiabilidad y autonomía.  
Existen diferentes opciones para manejar la dirección y velocidad, todo esto 
depende de las necesidades del usuario.  
 
Figura 1.16. Silla de ruedas eléctrica. 
Fuente: Cortez y Maya, (2008). 
 
 
Existen varios tipos de estas sillas eléctricas, alguno de ellos a continuación:  










Pronto M41 8 28 138 Adultos/Niños 













Speedoo 10   90 Adultos/Niños 
 






1.1.3.4. Silla tipo Scooter 
También llamadas Wheelbase tienen cuatro pequeñas ruedas que se 
extienden desde una plataforma baja, permiten mayor maniobrabilidad por 
parte del usuario, pero su mayor desventaja es que el mismo, debe mantener 
una postura rígida al utilizarla.  
 
Figura 1.17. Silla de ruedas Scooter. 
Fuente: Barrera y Maldonado, (2013). 
 
1.1.3.5. Silla para deportes 
Estas sillas han permitido que las personas discapacitadas sean integradas 
aún más a la sociedad, permitiéndoles practicar distintos deportes. 
Generalmente cuentan con marcos livianos y su particularidad es que cuentan 
con ruedas de ángulo que les permite realizar giros bruscos y les dota de 
mayor estabilidad. 
 
Figura 1.18. Silla de ruedas para deportes. 





1.1.3.6. Silla de ruedas para pararse 
Cuentan con una bomba hidráulica la cual permite levantar y girar el asiento, 
dándole al usuario la posibilidad de mantenerse en pie pero a la vez sentirse 
estable y seguro. 
 
Figura 1.19. Silla de ruedas para pararse. 
Fuente: Barrera y Maldonado, (2013). 
 
1.1.3.7. Silla de ruedas que suben escaleras 
Esta silla cuenta con varios elementos estabilizadores, ruedas flexibles con 
superficie de goma adherente, plataformas movibles para distintos accesos 
entre otros. Es de gran beneficio para las personas discapacitadas, pues 
permite mayor accesibilidad a distintos lugares. 
 
 
Figura 1.20. Silla de ruedas para subir escaleras. 




1.1.3.8. Silla de ruedas para la playa 
Su mayor fortaleza es que cuenta con ruedas bastante anchas que le 
permiten andar en la arena sin hundirse.  
 
Figura 1.21. Silla de ruedas para la playa. 
Fuente: Barrera y Maldonado, (2013). 
 
1.1.3.9. Silla de ruedas bariátricas 
Estas sillas  difieren de las demás porque soportan mayor peso, normalmente 
una silla de ruedas resiste 250 libras, pero una bariátrica, gracias a sus 
distintas adaptaciones y materiales, soporta hasta 1000 libras. 
 
 
Figura 1.22. Silla de ruedas bariátrica. 
Fuente: Barrera y Maldonado, (2013). 
 
1.1.3.10. Silla de ruedas pediátrica 
Están diseñadas para brindar mayor comodidad y ergonomía a los niños 
discapacitados, cuentan con asientos ajustables, reclinables y son más 





Figura 1.23. Silla de ruedas pediátrica. 
Fuente: Barrera y Maldonado, (2013). 
 
1.1.4. CONSIDERACIONES GENERALES EN EL DISEÑO DE SILLAS DE 
RUEDAS 
Las sillas de ruedas deben tener un diseño enfocado a permitir que sus 
usuarios realicen el mayor número posible de actividades. Como requisito 
mínimo, la silla de ruedas debe asegurar que el usuario lleve una vida más 
activa sin causar un efecto negativo en su salud y en su seguridad. Se debe 
tener en cuenta que estos dos parámetros nombrados son dos factores 
importantes que afectan la calidad de vida de los usuarios permanentes 
(Armstrong et al., 2008). 
 
1.1.4.1. Comodidad y seguridad del usuario 
No se debe comprometer este parámetro con el fin de reducir costos; no es 
beneficiosa una silla de ruedas, si esta causa lesiones y otros riesgos para la 
salud, deben estar diseñadas para asegurar la calidad de vida del usuario. 
Hay muchas situaciones en las que una silla ayuda a contribuir mayores 
riesgos para el usuario: 
 Una silla de ruedas sin cojín o provista de un cojín inadecuado puede 
causar escaras de presión. Este hecho, a su vez, puede exigir que el 
usuario permanezca muchos meses en cama. 
 Las sillas de ruedas inestables pueden volcarse y los usuarios pueden 




 Las sillas de ruedas demasiado anchas o excesivamente pesadas pueden 
causar lesiones de los hombros. 
 Los bordes filudos de las superficies pueden causar cortes que a su vez 
pueden conducir a infecciones. 
 Un diseño deficiente puede determinar que haya puntos en la silla de 
ruedas donde el usuario u otras personas puedan pellizcarse los dedos o 
la piel. 
 Las sillas de ruedas que no resisten el uso diario en el entorno del usuario 
pueden fallar prematuramente y lesionar al usuario. (Armstrong et al., 
2008, p. 44) 
 
1.1.4.2. Resistencias y durabilidad 
Una silla de ruedas debe tener la resistencia suficiente para no sufrir una falla 
súbita mientras esté en uso. La silla de ruedas se debe construir de manera 
que tenga la vida más larga posible y que necesite el menor número de 
reparaciones. Se debe diseñar la silla de ruedas de manera que si falla se la 
pueda reparar cerca del hogar del usuario y debe ser fácil obtener piezas de 
repuesto. 
 
1.1.4.3. Aptitud para el uso 
Las sillas de ruedas deben ser apropiadas para el entorno en el que se las 
usará y para las personas que las usarán. Un modelo de silla de ruedas no 
servirá para todos. Al diseñar o escoger sillas de ruedas, es preciso pensar en 
el entorno y la forma en que se puede usar la silla de ruedas1.  
 
 
1.2. SENSORES ULTRASÓNICOS 
Los ultrasonidos son ondas sonoras o acústicas cuyas frecuencias están por 
encima del límite de audición del oído humano, que se puede establecer en 
20 kHz. Este aumento de su frecuencia se refleja en un incremento de su 
                                                          




sensibilidad para detectar defectos. (Gosálbez, Salazar, Miralles, Bosch y 
Vergara, 2009, p. 1) 
Los sensores de ultrasonidos son detectores de proximidad que trabajan 
libres de roces mecánicos y que detectan objetos a distancias de hasta 8m.  
Estos sensores trabajan solamente en el aire, y pueden detectar objetos con 
diferentes formas, colores, superficies y de diferentes materiales. Los 
materiales pueden ser sólidos, líquidos o polvorientos, sin embargo han de 
ser deflectores de sonido. (Gosálbez et al., 2009, p. 2)  
 
Figura 1.24. Sensor Ultrasónico. 
Fuente: BOTScience, (s.f). 
 
1.2.1. COMPONENTES 
Un sistema de medición tradicional consta de los siguientes elementos: uno o 
más transductores que cumplen funciones de emisión y recepción de las 
ondas ultrasónicas; una etapa que amplifica y filtra la señal del receptor; un 
circuito detector de nivel basado en un comparador de tensión; una etapa que 
amplifica la señal de disparo y excita al transmisor; y por último una lógica de 
control y medición que se encarga de generar la señal de disparo y de 
procesar la información de tiempo de vuelo. (Abreu, 1990) 
 
Figura 1.25. Esquema de un sistema tradicional de emisión y recepción de ultrasonido. 





Existen dos configuraciones básicas en ultrasonidos, la 
configuración Transmisión-Recepción (TR), la cual utiliza dos 
sensores ultrasónicos, uno para transmitir y otro para recibir y que 
normalmente se encuentran enfrentados; y la configuración Pulso-
Eco (PE) la cual emplea un único sensor que actúa como emisor y 
receptor, donde se transmite el pulso el cual penetra en el material 
propagándose a través del mismo, hasta que un cambio de 
impedancia acústica provoca su reflexión total o parcial y es 
detectado por el mismo sensor. (Gosálbez et al., 2009, p. 2)   
 
 
1.2.3. TÉCNICAS DE MEDICIÓN DE DISTANCIAS 
Hay diferentes modos de generar y recibir ondas ultrasónicas para 
aplicaciones de medición de distancias. Comúnmente se pueden emplear 
ondas continuas o también ondas en forma de pulso. 
 
“Los métodos de onda continua esencialmente son dos: los basados en la 
medición de la diferencia de fase entre la señal transmitida y la señal recibida 
de una onda modulada en amplitud” (Hua, Wang y Yan, 2002, p. 362), y “los 
basados en la medición de la diferencia de frecuencia entre  la señal 
transmitida y la señal recibida de una onda modulada en frecuencia” (Kao y 
Probert, 2000).  
 
Sin embargo, la gran mayoría de las aplicaciones de medición de 
distancia mediante ultrasonidos se basa en la estimación del tiempo 
que transcurre entre la emisión de un corto tren de pulsos de ondas 
ultrasónicas, y su recepción después de haber sido reflejado por 
algún objeto del entorno. Este período de tiempo se conoce 
comúnmente como tiempo de vuelo o ToF (Time of Fly). (Marioli, 






1.2.3.1. Sistema basado en el tiempo de vuelo 
En este tipo de sistemas el sensor genera un pulso ultrasónico el 
cual se transmite a través del medio (típicamente aire) hasta que es 
reflejado por alguna superficie reflectora. Midiendo el tiempo entre la 
transmisión y la recepción del eco, la distancia al reflector puede ser 




𝑣 ∗ 𝑡𝑓                                  Ecuación 1.1 
                  
Donde,  
𝑣, representa la velocidad del sonido en el medio de transmisión y, 
 𝑡𝑓 , el tiempo de vuelo.  
 
La velocidad del sonido en el aire muestra una dependencia casi 
lineal con la temperatura, por lo cual puede ser fácilmente 
determinada, y si es necesario compensada. (Sabatini, 1995, p. 869) 
 
Entonces el punto crítico en la medición de distancias mediante esta técnica 
es la determinación del tiempo de vuelo.  
 
La forma más común de determinar el tiempo de vuelo es mediante 
el método del umbral, en el cual el tiempo de llegada es calculado 
cuando el eco recibido traspasa por primera vez un cierto nivel de 
amplitud dado. Aunque este método ha probado ser simple y de bajo 
costo, la técnica presenta baja resolución. Una solución a este 
problema es la adopción de un umbral de amplitud ajustable en el 
tiempo. En este caso el umbral de amplitud va decreciendo a 
medida que el tiempo de vuelo es mayor, lo que está directamente 
relacionado con la distancia que viaja la señal y en consecuencia 
con la atenuación de la misma. Sin embargo, existen otras causas 
de variación de la amplitud de la señal, como por ejemplo el tamaño 
y la orientación del reflector, que no pueden ser fácilmente 
modeladas y que hacen que el método no sea fiable. (Navarro, Ríos 





Figura 1.26. Eco ultrasónico típico. 




1.3. SENSORES INFRARROJOS 
El sensor infrarrojo es un dispositivo electrónico capaz de medir la 
radiación electromagnética infrarroja de los cuerpos en su campo de 
visión. Todos los cuerpos reflejan una cierta cantidad de radiación, 
esta resulta invisible para nuestros ojos pero no para estos 
dispositivos electrónicos, ya que se encuentran en el rango del 
espectro justo por debajo de la luz visible. (Ulloa y Rodriguez, 2012, 
p. 28) 
 
Estos sensores utilizan como principio de funcionamiento el de emitir 
una señal infrarroja hacia el frente esperando que ésta rebote en 
algún cuerpo y sea percibida por el receptor o, a su vez esta señal 
sea interferida por algún cuerpo en el caso de tener en transmisor y 
receptor frente a frente dando entonces una señal de presencia de 
objeto. (Arévalo y Pino, s.f, p. 3) 
 
Figura 1.27. Funcionamiento Sensor Infrarrojo. 




El funcionamiento del circuito se basa en emitir a través del diodo 
una ráfaga de señales luminosas infrarrojas las cuales al rebotar 
contra un objeto cercano se reciben por el fototransistor. Al ser 
recibidas el sistema detecta proximidad y envía un nivel lógico. 
(Vargas, Perlaza y Delgado, s.f, p. 2) 
 
1.3.1. COMPONENTES 
El sistema de detección típico está formado por un transmisor de luz, una 
etapa de control, un receptor de luz y un circuito de salida. Por lo general el 
transmisor está conectado a una etapa de control que decide la activación de 
la transmisión e inclusive puede generar pulsos de frecuencia constante que 
hacen la detección del sensor más robusta (Vargas et al., s.f). 
 
En sensores digitales, para la calibración de la distancia posee un 
potenciómetro que aumenta o disminuye la corriente en dicho diodo, 
haciéndolo más o menos sensible al sensor. (Arévalo y Pino, s.f, p. 
3) 
 
Figura 1.28. Corriente del sensor infrarrojo. 
Fuente: Arévalo y Pino, (s.f). 
 
1.3.2. CLASIFICACIÓN 
 Activo: incluye una fuente de radiación y un sensor infrarrojo que es 
sensible a la variación de radiación sensada. Se activa cuando el intruso 
interrumpe el camino de luz infrarroja por lo que hay que colocar el 







Figura 1.29. Sensor infrarrojo activo. 
Fuente: Services Group, (s.f). 
 
 Pasivo: Es un sistema que detecta la energía calorífica emitida por un 
objeto o cuerpo que se mueve a través del campo de vista del sensor. 
Generalmente usan una colección de sistemas ópticos y múltiples 
elementos de sensado de polaridad alternante para crear un patrón de 
detección en el ambiente de interés. 
 
 
Figura 1.30. Sensor infrarrojo pasivo. 
Fuente: Digital Magazine, (s.f). 
 
El único inconveniente de este tipo de tecnología es el alcance, 
limitado a la estancia donde se encuentran o con visión directa. 





1.4. PLATAFORMA ARDUINO 
Arduino es un microcontrolador de una placa diseñada para hacer que el 
proceso de utilización de la electrónica en proyectos multidisciplinares sea 
más accesible.  
El hardware consiste en una placa de código abierto simple diseñado en torno 
a un microcontrolador de 8-bit Atmel AVR, a través de un nuevo modelo ha 
sido diseñado en torno a un Atmel ARM de 32 bits.  
El software consiste en un compilador de lenguaje de programación estándar 
y un gestor de arranque que se ejecuta en el microcontrolador. 
Hasta la actualidad, se han vendido 250 mil placas en todo el mundo, sin 
contar con versiones clones. 
 
1.4.1. ANTECEDENTES 
Arduino fue desarrollado en el año 2005 por el Docente del instituto IVRAE 
Massimo Banzi, quien enseñaba el uso de PICs a estudiantes de diseño 
interactivo. Él, desarrolló una herramienta de programación de PICs bajo la 
plataforma MAC, que sirvió de ejemplo al colombiano Hernando Barragan 
para luego desarrollar la tarjeta wiring, el lenguaje de programación y su 
ambiente de desarrollo. 
 
 
Figura 1.31. Primer prototipo del instituto de IVRAE 
Fuente: BOTSiencie, (2012). 
Poco tiempo después Massimo, David Cuartilles investigador en el instituto y 




para los proyectos de los estudiantes, desarrollaron una tarjeta basada en el 
trabajo de Hernando Barragan la cual era más pequeña y económica que la 
Wiring a la cual llamaron Arduino. 
Más tarde se unieron a este grupo los estudiantes Mellis y Zambetti que 
mejoraron el modelo de Wiring, logrando construir una tarjeta básica y un 
ambiente de desarrollo completo. 
Inicialmente fue un proyecto creado no solo para economizar la creación de 
proyectos escolares (en ese tiempo usaban el microcontrolador Basic Stamp, 
cuyo costo era de 100 dólares estadounidenses) dentro del instituto, sino 
que además, Banzi tenía la intención de ayudar a su escuela a evitar la 
quiebra de la misma con las ganancias que produciría vendiendo sus placas 
dentro del campus a un precio accesible (1 euro por unidad). 
Es así como nace Arduino, cuyo nombre se le otorga por Bar di Re Arduino 
(Bar del Rey Arduino) donde Massimo Banzi pasaba algunas horas.  
Hoy en día con Arduino se pueden fabricar infinidad de prototipos y cada vez 
su uso se viene expandiendo más. Desde cubos de leds, sistemas de 
automatización en casa (domótica), integración con el Internet, displays 
Twitter, kit analizadores de ADN. Google ha apostado por el proyecto y ha 
colaborado en el Android ADK (Accesory Development Kit), una placa Arduino 
capaz de comunicarse directamente con smart phones Android para obtener 
las funcionalidades del teléfono (GPS, acelerómetros, GSM, bases de datos) 
y viceversa para que el teléfono controle luces, motores y sensores 
conectados de Arduino. 
 
1.4.2. MODELOS OFICIALES 
El hardware original Arduino es fabricado por la empresa italiana Smart 
Projects, sin embargo, algunas de ellas han sido diseñadas por la empresa 





En la siguiente figura, se puede observar los modelos disponibles en el 
mercado, junto con el microcontrolador que utiliza. 
 
Figura 1.32. Modelos de placa Arduino. 
Fuente: Tapia y Manzano, (2013). 
 
 
1.5. RECONOCIMIENTO DE VOZ 
 
1.5.1. TRATAMIENTO DIGITAL DE SEÑALES 
El procesado digital de señales es un área de la ciencia, la técnica y 
la ingeniería que se ha desarrollado enormemente durante los 
últimos 30 años. Este rápido desarrollo es el resultado de los 
avances tecnológicos producidos tanto en los ordenadores digitales 
como en la fabricación de circuitos integrados de propósito 
específico. No obstante, estos espectaculares avances no habrían 
sido posibles sino hubiese detrás un conjunto de aplicaciones de 
gran impacto en la sociedad y con un considerable poder 
económico, capaces de tirar del carro de la técnica. Hay que tener 




para las comunicaciones y/o el intercambio de información en 
general. Esta, que es sin duda un tipo de aplicación que por sí sola 
justificaría el desarrollo de esta disciplina, no es la única que hace 
uso de los conceptos básicos del Tratamiento de Señal. (UNED, s.f)   
 
Figura 1.33. Esquema básico del Tratamiento Digital de Señales. 
Fuente: Rony Ferzli, (2008). 
 
Recientemente han cobrado importancia otro tipo de aplicaciones que 
también tienen sus bases teóricas en el tratamiento de señal como son las 
relacionadas con el almacenamiento de información. Esto es especialmente 
importante con determinados tipos de señal (imagen, audio y video 
especialmente) ya que consumen un espacio de almacenamiento 
considerable. Las técnicas de compresión sin pérdida de información pueden 
reducir ligeramente el espacio necesario, pero una mayor compresión 
requiere el empleo de técnicas de compresión con pérdidas por lo que se 
hace necesario un estudio detallado de las señales originales y de los 
sistemas que las transforman de forma que las pérdidas resulten irrelevantes. 
El tratamiento de señal se encarga del estudio de las propiedades y 
características de las señales y de los sistemas y transformaciones 
que podemos aplicarles para convertirlas en otras señales, que 
manteniendo el mensaje original (visual, acústico o de cualquier otro 
tipo) tengan unas características más apropiadas para su 
transmisión o almacenamiento, o permitan reconstruir u obtener la 
información original que ha podido resultar distorsionada en la 
transmisión. Estas características deseables pueden ser desde una 




representación más compacta que disminuya sus necesidades de 
almacenamiento y de ancho de banda de emisión. (UNED, s.f)  
 
1.5.2. PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL DE AUDIO 
El mundo que nos rodea está caracterizado por contar con un gran número de 
señales analógicas o continuas que varían entre un valor mínimo y otro 
máximo pasando por infinitos valores. El sonido, la luz, humedad, presión son 
algunos ejemplos de magnitudes analógicas típicas en nuestro entorno. El 
correcto tratamiento de estas señales tiene una gran importancia para el 
control de procesos y dispositivos. 
A continuación citaremos las principales etapas que se debe llevar a cabo 









Esta etapa consiste en convertir la señal analógica en una señal discreta en el 
tiempo. El principio fundamental del muestreo es denominado teorema de 
Nyquist. Este teorema demuestra que la reconstrucción exacta de una señal 
periódica en banda base a partir de sus muestras, es matemáticamente 
posible si la señal está limitada en banda y la tasa de muestreo es superior al 
doble de su ancho de banda. Este hecho es muy importante, ya que nos 





Figura 1.34. Muestreo de una señal analógica. 
Fuente: Angulo, (2008) 
 
Los estudios sobre las características de la señales de voz han demostrado 
que la mayor parte de la información necesaria para la inteligibilidad2 del 
habla se encuentra por debajo de los 4 KHz. De hecho el ancho de banda 
disponible en las líneas telefónicas es algo menor de 4 KHz. Si el principio de 
Nyquist nos indica que es necesario una frecuencia de muestreo de por lo 
menos el doble del ancho de banda de la señal original, entonces estaríamos 
hablando que nuestra frecuencia de muestreo(fs) para las señales de voz 
seria de 8 KHz, aunque para obtener mayor resolución se utiliza 
generalmente 16 KHz. 
 
1.5.2.2. Cuantificación 
En la cuantificación el valor de cada muestra de la señal se representa como 
un valor elegido de entre un conjunto finito de posibles valores. 
Se conoce como error de cuantificación (o ruido) a valores que no han podido 
ser calculados con la matemática convencional y se necesita separar las 
señales para obtener resultados, con el fin de que el ruido sea lo más bajo 
posible. Para ello se puede utilizar las técnicas de cuantificación detalladas en 
la siguiente figura: 
                                                          





Figura 1.35. Técnicas de cuantificación. 
 
1.5.2.3. Pre-Procesamiento 
Esta etapa se realiza con el propósito de suavizar el espectro y reducir las 
inestabilidades de cálculo asociadas con las operaciones aritméticas. 
 
1.5.2.4. Ventaneo 
La señal de voz es un proceso aleatorio y no estacionario. Esto supone un 
inconveniente a la hora de analizar la señal, no obstante es posible salvar 
este problema si se tiene en cuenta que a corto plazo de tiempo (del orden de 
ms) la señal es casi estacionaria esto da lugar a un tipo de análisis donde se 
Cuantificación
Uniforme




Se utiliza niveles de 
potencia de 2.




Se mejora el 
incremento de la 
distancia entre  los 
niveles de 
reconstrucción.
Se hace pasar  la señal 
por un compresor 
logarítmico antes del 
cuantidicador.
La señal comprimida 
puede ser cualtificada 
uniformemente.
No uniforme
Utiliza la función de 
distribución de 
probabilidad.
Ajusta los niveles de 
reconstrucción a la 
distribución  de manera 





obtienen segmentos o tramas de señal de pocos ms denominado análisis 
localizado. A este proceso donde se obtienen tramas o segmentos 
consecutivos de señal se le denomina enventanado. 
El enventanado requiere que cada una de la tramas sea multiplicada por una 




En el reconocimiento de señales de voz, se hace necesario determinar con 
adecuada precisión los puntos de inicio y final de cada palabra, es decir, se 
debe diferenciar las partes de señal que llevan información de voz de aquellas 
que no llevan voz. Este procedimiento evita gastar memoria y tiempo de 
cálculo en las tramas que no contienen información evitando así obtener 
resultados erróneos en el análisis de las señales de voz. 
El problema de encontrar los puntos de inicio y fin de palabra es fundamental 
en procesamiento de voz. Por ejemplo, en reconocimiento automático de 
palabras aisladas, es necesario encontrar las regiones de la señal que 
corresponden a cada palabra a ser analizada. De la correcta segmentación de 
la señal depende en gran medida la exactitud del proceso de reconocimiento. 
De hecho, las fallas en la segmentación de la señal constituyen una de las 
principales fuentes de error en los sistemas de reconocimiento de voz, ya que 
algunos sonidos que pueden captarse, correspondientes a ruido de fondo, 
podrían eventualmente confundirse con voz. 
 
1.6. MOTORES BRUSHLESS 
La palabra brushless se puede traducir como "sin escobillas", las escobillas 
son los elementos que hacen contacto en el colector de un motor común. En 




aleación de cobre, y para los motores de mayor tamaño, se las fabrica a base 
de carbón. 
Estos motores no cuentan con colector y escobillas o carbones, la mayoría se 
alimentan con una señal trifásica, la misma que debería ser sinusoidal, pero 
en la práctica son pulsos, sin embargo se los clasifica como de DC porque al 
igual que los motores comunes tienen imanes permanentes (E - Radiocontrol, 
2008).  
    
Figura 1.36. Estructura básica de motores Brushless. 
Fuente: E - Radiocontrol, (2008). 
 
1.6.1. ESTRUCTURA BÁSICA 
Los motores brushless están compuestos por una parte móvil que es el rotor, 
y es donde se encuentran los imanes permanentes, y una parte fija, 
denominada estator o carcasa, sobre la cual van dispuestos los bobinados de 
hilo conductor; además, estos motores pueden estar clasificados en motores 
brushless sensored o sensorless. 
 
Los motores brushless sensored están compuestos de sensores que 
determinan la posición durante el giro del rotor, incluso a velocidades bajas, y 
que permiten conocer el momento más idóneo para aplicar el valor de tensión 
adecuado en la bobina adecuada; en cambio, los motores sensorless no 
cuentan con este tipo de sensores, por lo que se debe buscar otro método 





1.6.2. LÓGICA DE FUNCIONAMIENTO 
Estos motores constan de tres bobinados, que los denominaremos como L1, 
L2 y L3 conectados entre sí, formando una conexión en estrella o triangulo 
(dependiendo del tipo de motor) que desemboca en tres puntos de conexión, 
que son los tres cables R, S y T, como se lo puede observar en la figura 1.37. 
 
 
Figura 1.37. Conexión estrella o triangulo. 
Fuente: Guaraca, Calle y Guzhñay, (s.f). 
 
A continuación cada una de estas tres bobinas L1, L2 y L3 puede estar 
formada a su vez por dos o más bobinas conectadas en serie o paralelo 
(dependiendo del tipo motor y número de polos) y colocadas dentro del motor 
en unas ranuras unas enfrente de otras y siempre con un desfase en la 
posición de 120 grados. En la Figura 1.38 se muestra un bobinado de un 
motor Brushless con cada una de las bobinas L1, L2 y L3 (conectadas en 
triangulo) y estas a su vez formadas por dos bobinas en serie. 
 
 
Figura 1.38. Bobinado de un motor Brushless. 




Ahora,  para generar movimiento, a cada secuencia de conmutación3 le 
corresponde un estado de activación de las bobinas, de tal forma que una de 
los devanados tiene una tensión de alimentación positiva (entrada de 
corriente en el devanado), un segundo devanado tiene una tensión de 
alimentación negativa (salida de corriente de la bobina) y el tercer devanado 
se encuentra en estado no activado (alta impedancia). La corriente que circula 
por la bobina activada genera un campo electromagnético que interacciona 
con el campo magnético creado por los imanes permanentes del rotor, 
haciendo que aparezca una fuerza que hace girar al rotor y por lo tanto al eje 
del motor.  
El par del motor se produce debido a la interacción entre el campo 
magnético generado por las bobinas del estator y los imanes 
permanentes. Idealmente el par máximo se produce cuando estos 
dos campos se encuentran a 90 grados uno del otro y decaen a cero 
cuando ambos campos magnéticos se mueven juntos. (García, 
2011, p. 28) 
A fin de mantener el motor en marcha, se debe seguir una secuencia de 
activación, la cual depende de la posición en la que se encuentre el rotor; esta 
posición la podemos obtener con sensores de efecto Hall. 
 
1.6.2.1. Sensores Hall 
Los sensores de efecto Hall, son utilizados para conocer la posición angular 
aproximada del rotor del motor, permitiendo así aplicar una secuencia válida 
de conmutación entre las fases (bobinas) del estator que genere par motor. 
En ocasiones, también puede utilizarse los sensores de efecto Hall para 
cerrar un lazo de posición o de velocidad, aunque la precisión que éstos 
                                                          




permiten obtener, los desaconseja para este uso, siendo más indicados para 
ello, otros elementos de feedback4 como por ejemplo los encoders. 
El efecto Hall fue descubierto en 1879 por Edwin Herbert Hall y consiste en la 
aparición de un campo eléctrico (también llamado campo Hall) perpendicular 
a un conductor sobre el que circula una corriente eléctrica cuando éste es 
expuesto a un campo magnético.  
 
Figura 1.39. Principio básico de funcionamiento de Efecto Hall. 
Fuente: Vila y Juanpere, (s.f). 
 
Cuando un material semiconductor por el que circula una corriente I, es 
expuesto a un campo magnético, la fuerza de Lorentz5 se aplica sobre las 
cargas eléctricas, modificando la distribución uniforme de la corriente y 
provocando así una diferencia de potencial (VH) proporcional a la corriente (I), 
y al campo magnético (B) que lo atraviesa. 
 
Figura 1.40. Efecto Hall. 
Fuente: García, (2011). 
                                                          
4 Feedback o realimentación es un mecanismo de control en el que las salidas vuelven a ingresar 
en el sistema, como recursos o información. 
5 Fuerza de Lorentz: Es la fuerza ejercida por el campo magnético que recibe una partícula 




En la figura 1.41 podemos observar la secuencia de conmutación que se debe 
seguir con respecto a los sensores Hall. Cada 60 grados eléctricos de 
rotación, uno de los sensores Hall cambia de estado. Teniendo en cuenta 
esto, se necesitan 6 pasos para obtener una vuelta completa del rotor. 
 
 
Figura 1.41. Señales enviadas de los Sensores Hall en un  motor brushless. 
Fuente: García, (2011). 
 
Una característica importante cuando se escoge una tecnología de sensor de 
efecto Hall, para aplicar al control de motores brushless, es su unipolaridad o 
bipolaridad.  
 
Los sensores de efecto Hall unipolares, también conocidos como unipolar 
switch, requieren para funcionar un flujo magnético positivo (definido como el 
que sigue la misma dirección que la referencia del sensor) lo que equivale a 
dirigir un polo sur hacia su sensor. El campo producido por un flujo magnético 
negativo (un polo norte dirigido hacia el sensor) no tiene efecto en ellos. 
 
En cambio, en los sensores de efecto Hall bipolares, pueden ser activados 
con las señales de campo magnético producidas por un polo norte y polo sur, 




fases de un motor, ya que su respuesta eléctrica es simétrica en la vuelta 
completa del rotor (Juanpere, s.f). 
 
Figura 1.42. Respuesta de un sensor bipolar en media vuelta de rotación. 
Fuente: Vila y Juanpere, (s.f). 
 
 
1.6.2.1.1. Alineación basada en sensores de efecto hall 
Para poder determinar la posición inicial del rotor, es necesario aplicar dos 
tipos de conmutación de motores brushless, que son la trapezoidal y 
sinusoidal. 
Este algoritmo se la puede dividir en dos fases: 
 Arranque: En la primera fase, se excita el motor utilizando una 
conmutación trapezoidal, dada una posición inicial cualquiera del rotor 
podemos estimar a partir de los sensores Hall el sector en el que se 
encuentra, y por tanto, su posición aproximada con un error de ±30º. El 
vector de excitación aplicado en cada sector garantiza que la excitación 
se encuentre siempre entre 60º y 120º de la posición del rotor.  
 
 Funcionamiento normal: Una vez detectada la transición de un sensor 
Hall se puede estimar con gran precisión la posición del rotor debido a 
que la distribución física de los sensores respecto a las fases es conocida 




1.6.2.2. Fuerza Contraelectromotriz (BEMF) 
Los bobinados de un motor eléctrico funcionan como un generador 
cuando cortan a través de las líneas de campo magnético. Se 
genera un potencial en el bobinado medido en voltios y se denomina 
fuerza electromagnética (EMF). Conforme a la ley de Lenz, este 
EMF genera un segundo campo magnético opuesto al cambio 
original en el flujo magnético impulsando la rotación del motor. En 
términos simples, el EMF resiste el movimiento natural del motor y 
se denomina "fuerza contraelectromotriz. Para un motor dado del 
flujo magnético fijo y una cierta cantidad de bobinados, la magnitud 
del EMF es proporcional a la velocidad angular del rotor. (Keeping, 
2013) 
En la siguiente figura, se muestra la forma de onda de la fuerza 
contraelectromotriz, teniendo en cuenta que al girar el motor, se grafica una 
onda trapezoidal (línea de guiones).  
 
Figura 1.43. Salida del sensor Hall comparada con la fuerza contraelectromotriz para el motor BLDC 
trifásico. 




Por medio de la figura, podemos observar que las salidas del sensor Hall 
coincide con el cruce por cero de la fuerza contraelectromotriz, tomando en 
cuenta que existe un desfase de 30°, lo cual, serán tomados en cuenta, para 
compensar al momento de activar la siguiente secuencia de excitación.  
1.6.2.2.1. Métodos para detectar la fuerza contraelectromotriz 
Existen tres clases de métodos para detectar la fuerza contraelectromotriz, lo 
cual se detalla en la siguiente tabla: 





Comparando la fuerza 
contraelectromotriz 
con la mitad de voltaje 




Generado un punto 
neutral virtual, al usar 
tres resistencia en 
paralelo con las 
bobinas del motor, y 







analógicos a digitales 
de alta velocidad, para 








La principal desventaja para el control de BLDC sin sensores, es cuando el 
motor se encuentra fijo, ya que en este momento no se genera la fuerza 
contraelectromotriz. La solución más rápida para este tipo de inconvenientes, 
es accionar el motor de manera directa, siendo así, suficiente para recibir la 
información de la BEMF y luego continuar con el procedimiento antes 
mencionado. 
Dado que la fuerza contraelectromotriz es proporcional a la velocidad de la 
rotación, es posible que los motores BLDC sin sensores no sean una buena 
elección en aplicaciones que requieren velocidades muy bajas. En este caso, 
es posible que los motores BLDC con sensores de efecto Hall sean una mejor 
opción para el trabajo. 
 
1.6.3.  MÉTODOS DE CONMUTACIÓN DE MOTORES SIN ESCOBILLAS. 
Para su puesta en marcha y control de velocidad se utilizan en forma habitual 
dos técnicas habituales que son la de conmutación trapezoidal (también 
conocida como “6 step modes”) y la de conmutación sinusoidal, ambos 
nombres derivados de los métodos empleados en la activación de los 
bobinados del motor. Existe un tercer método conocido como “Control 
Vectorial” (FOC – Field Oriented Control), la desventaja mayor de este 
método radica en que requiere de una enorme potencia de velocidad de 
cálculos y procesamientos de datos para mantener siempre un conocimiento 
exacto de la posición y del comportamiento del rotor del motor. Por esto, los 
métodos más empleados son los de control trapezoidal y sinusoidal 
(Juanpere, s.f).  
 
Figura 1.44. Esquema en bloques de un controlador con conmutación trapezoidal. 




La arquitectura de control sinusoidal ha sufrido limitaciones en su desarrollo 
debido a los costos adicionales y los complicados algoritmos de control, pero 
su movimiento de rotación suave lo ha transformado en un motor muy popular 
dentro de las aplicaciones que requieren un funcionamiento silencioso y de 
bajos niveles de vibración mecánica. Para este tipo de motores, existen 
diversas técnicas de control de posición del rotor que puede incluir o no, 
sensores de efecto Hall, habituales en los sistemas de control de conmutación 
trapezoidal.  
 
Figura 1.45. Esquema en bloques de un controlador con conmutación sinusoidal. 
Fuente: Guaraca, Calle y Guzhñay, (s.f). 
Por lo general, en la mayoría de las aplicaciones, un sistema de control 
BLDC6, contiene cuatro bloques fundamentales: 
 
Figura 1.46. Etapas fundamentales de un control BLDC 
                                                          
6 BLDC.- Motor Brushless de corriente directa. 
•Genera los pulsos 
PWM para 
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“La posición del motor, puede ser detectada mediante sensores de efecto 
Hall, o diversas técnicas que no utilicen sensores. En este caso todos los 
métodos son generados por los bobinados que no están siendo activados 
pero que generan una contra-FEM7” (Juanpere, s.f, p. 2).  
Para lograr estos objetivos y procesar las señales de manera apropiada, el 
microcontrolador dedicado debe tener los periféricos necesarios para llevar a 
cabo con éxito la aplicación específica, la técnica de accionamiento y el 
método de detección de posición. Tanto el microcontrolador como los 
transistores MOSFET8, requieren de una fuente de alimentación regulada, que 
puede ser proporcionada por reguladores de baja caída de tensión entre las 
tensiones de entrada y salida a los mismos.  En los casos en que no sea 
posible utilizar este tipo de reguladores, los sistemas conmutados pueden ser 
una solución apropiada para reducir la disipación de potencia, en forma de 
calor, junto a un mejor aprovechamiento energético. 
 
Figura 1.47. Esquema de conexión de un motor Brushless a un driver. 
Fuente: Neoteo, (s.f). 
 
                                                          
7 FEM.- Fuerza electro motriz. 
8 MOSFET.- Transistor de efecto de campo metal-óxido-semiconductor. Es un transistor utilizado 




En las aplicaciones actuales, la cantidad de espacio consumido dentro de un 
PCB9 y los tamaños finales de los sistemas electro-mecánicos son 
preocupaciones para muchas aplicaciones trifásicas BLDC. Los circuitos 
integrados capaces de controlar las tres fases de un motor BLDC reducen la 
complejidad del sistema y ayudan a cumplir con los requisitos de mínimo 
espacio dentro de un PCB. Sin embargo, la fuerza máxima de accionamiento 
de un motor estará limitada por la posibilidad de disipar potencia, el tipo de 
encapsulado y el diseño físico-electrónico que posea un circuito integrado 
específico para cumplir, por sí solo, el control total de un motor BLDC. Estas 
soluciones, altamente integradas para motores trifásicos BLDC, son 
típicamente considerados como “dispositivos específicos para aplicaciones 
estándar” (ASSP – Application-Specific Standard Products). Estos dispositivos 
se pueden considerar como menos flexibles, en particular, cuando  las 
especificaciones del motor empleado no son totalmente compatibles con el 
motor para el que fuera realizado el diseño original del circuito integrado. 
(Neoteo, s.f) 
 
1.6.4. TABLA COMPARATIVA DE UN MOTOR DC SIN ESCOBILLAS Y 
UN MOTOR DC CON ESCOBILLAS 
 
Tabla 1.3. Comparación entre motores DC convencionales y motores DC Brushless. 
Motores DC Brushless Motores DC Convencionales 
Ventajas: 
 Mayor eficiencia (menos 
perdida por calor) 
 Mayor rendimiento (mayor 
duración de las baterías 
para la misma potencia) 
 Menor peso para la 
misma potencia 
Ventajas: 
 Control mediante solo dos 
cables 
 Se le remplazan las 
escobillas y se le extiende la 
vida útil 
 Bajo costo de construcción 
 Control mediante un circuito 
                                                          




 Conmutación electrónica 
basada en sensores de 
posición de efecto Hall 
 Requieren menos 
mantenimiento al no tener 
escobillas 
 Relación velocidad/par 
motor es casi una 
constante 
 Mayor potencia para el 
mismo tamaño 
 Mejor disipación de calor 
 Rango de velocidad 
elevado al no tener 
limitación mecánica. 
 Menor ruido electrónico 
(menos interferencias en 
otros circuitos) 
Desventajas: 
 Mayor costo de 
construcción 
 El control es mediante un 
circuito caro y complejo 
 Siempre hace falta un 
control electrónico para 
que funcione, que a veces 




simple y económico 
 No se necesita un control 
para una velocidad 
constante 
 Puede funcionar en un 
ambiente de condiciones 




 Requiere un mantenimiento 
periódico 
 La relación velocidad/par 
motor es relativamente plana 
pero a altas velocidades la 
fricción de las escobillas 
aumenta y reduce el par 
motor útil. 
 Poco poder de disipación de 
calor 
 Rotor con mucha inercia, lo 
cual limita los cambios de 
velocidad 
 Menor rango de velocidad, 
limitado por las escobillas 
 Las chispas que se generan 
en las escobillas generan 
mucho ruido electrónico y 
pueden causar interferencia 








“Esencialmente, una batería es un recipiente de químicos que transmite 
electrones. Es una máquina electro-química, o sea, una máquina que crea 
electricidad a través de reacciones químicas” (POWERSHOP, 2009). 
Sus partes internas esencialmente son un electrodo positivo y un electrodo 
negativo (llamados ánodo y cátodo).  Los electrones (de carga negativa) 
corren del polo negativo hacia el polo positivo, o sea, son recogidos por el 
polo positivo. A no ser que los electrones corran del polo negativo hacia el 
polo positivo, la reacción química no ocurre. Esto significa que la electricidad 
solo es generada cuando se le liga una carga (POWERSHOP, 2009). 
 
Figura 1.48. Representación esquemática de una batería de iones de litio. Con línea continua se indica 
la etapa de carga y con línea discontinua la etapa de descarga. 
Fuente: Amarilla, (s.f). 
 
 
Las tipologías de baterías usadas tradicionalmente en aplicaciones 
estacionarias son las baterías de níquel-cadmio y las de plomo-
ácido, a las que hay que añadir recientemente las de ión-litio y las 
de níquel-hidruro metálico. Entre todas éstas, actualmente las más 




otro tipo puede ser de carácter económico o técnico, o una 
combinación de ambas. (Villafáfila, Peña y Cros, s.f, p. 4)  
A continuación, se detalla algunas características de los tipos de baterías 
existentes en el mercado, con el fin de distinguir las diferencias técnicas de 
cada una de ellas: 
 
1.7.1. BATERÍAS ALCALINAS 
Las baterías alcalinas normalmente mayor usadas son las de níquel-cadmio, 
las mismas que fueron las primeras en presentar un modelo recargable 
pequeño; estas brindan densidad energética moderada, carga rápida, alta 
tasa de descarga y vida larga, además proporcionan la posibilidad de trabajar 
sin ningún problema en rangos de temperatura bastante elevados; sin 
embargo su mayor desventaja es que poseen metales pesados y tóxicos. 
Existen otros tipos como las de níquel-hierro (Ni-Fe) y níquel-hidruro metálico 
(Ni-MH).  
Las de Ni-MH se las puede considerar como un paso intermedio hacia las 
baterías de ión-litio ya que presentan mayores densidades energéticas y 
contienen menos metales tóxicos, a pesar de esto poseen un menor número 
de ciclos de carga-descarga y al trabajar alcanzan elevadas temperaturas. 
Entre sus aplicaciones tenemos arranque, tracción, elevación, 
telecomunicaciones, sistemas aeroespaciales, sistemas de alimentación 
ininterrumpida (de poca potencia), equipamiento biomédico y herramientas 
eléctricas (Villafáfila et al., s.f). 
 
1.7.2. BATERÍA DE PLOMO- ÁCIDO 
Su clasificación varía según el electrolito, así tenemos:  
 Abiertas, con electrolito líquido.  
 Reguladas por válvula (VRLA):  




o Gel, con electrolito inmovilizado o gelificado.  
Estas baterías son de mayor tamaño y peso que las alcalinas. Presentan 
como ventaja, su bajo precio para ser utilizadas en aplicaciones de alta 
potencia, entre las más conocidas podemos citar sillas de ruedas, 
automoción, luces de emergencia, sistemas de alimentación ininterrumpida y 
sistemas aislados (Villafáfila et al., s.f). 
 
1.7.2.1. Composición Plomo ácido 
Las baterías de plomo-ácido están constituidas por un electrolito10 de ácido 
sulfúrico y dos electrodos de plomo que, cuando la batería está descargada, 
se encuentra en forma de sulfato de plomo (PbSO4) incrustado en una matriz 
de plomo metálico (Pb). (Villafáfila et al., s.f, p.7) 
 
1.7.2.1.1. Ventajas 
 Son las más económicas para aplicaciones de alta potencia.  
 Son reciclables.  
 Proporcionan altos niveles de seguridad y fiabilidad.  
 Las baterías reguladas por válvula no precisan de mantenimiento 
significativo durante su vida útil debido a la tecnología de recombinación 
de gases. Sin embargo, a las abiertas hay que añadirles electrolito 
periódicamente.  
 Las abiertas tienen que estar en posición vertical y ser accesible para 
verificar el nivel del electrolito, mientras que las baterías reguladas por 
válvula pueden situarse prácticamente en cualquier posición mientras sus 
bornes sean accesibles.  
Las baterías con electrolito gelificado permiten una utilización más segura y 
cómoda, pues el electrolito no se evapora. (Villafáfila et al., s.f, p.8) 
 
                                                          






 Suelen tener grandes dimensiones y un peso elevado.  
 Su condición depende en gran medida del entorno y de su utilización.  
 Las abiertas requieren un mantenimiento regular y un espacio 
especialmente acondicionado por si hubiera pérdida de electrolito.  
 Las de tipo VRLA están activadas desde que finaliza su proceso de 
producción. En cambio, las de tipo abierta son activadas después de su 
instalación. (Villafáfila et al., s.f, p.8)  
 
1.7.2.1.3. Normativa 
 IEC11 60896-11 (2004): Baterías estacionarias de plomo. Parte 11: 
Baterías de plomo de tipo abierto. Requisitos generales y métodos de 
ensayo.  
 IEC 60896-21 (2004): Baterías estacionarias de plomo. Parte 21: Baterías 
reguladas por válvula. Métodos de ensayo.  
 IEC 60896-22 (2004): Baterías estacionarias de plomo. Parte 22: Baterías 
reguladas por válvula. Requisitos. (Villafáfila et al., s.f, p.8) 
 
 
1.7.3. BATERÍAS DE IÓN- LITIO 
Estas baterías brindan mayor densidad energética, menor tamaño y peso en 
comparación a las demás, sin embargo, necesitan circuitos de protección para 
limitar la tensión y corriente. Sus aplicaciones más comunes son equipos 
móviles, como teléfonos móviles, agendas electrónicas u ordenadores 
portátiles. Pero gracias a los últimos desarrollos tecnológicos, también se 
están empezando a utilizar en aplicaciones estacionarias (Villafáfila et al., s.f).  
                                                          
11 IEC (Comisión Electrotécnica Internacional), prepara y publica normas internacionales para 






Figura 1.49. Batería de litio. 
 
1.7.3.1. Composición Ión- litio 
Las baterías de ión-litio utilizan un ánodo de litio y un cátodo de ión. El litio es 
el metal más ligero, tiene un gran potencial electroquímico y proporciona una 
elevada densidad energética, la cual suele duplicar la de las baterías de 
níquel-cadmio.  
Las baterías de ión-litio no precisan de mantenimiento, no se ven afectadas 
por el efecto memoria y no necesitan ser sometidas a ciclos de carga-
descarga periódicamente para prolongar su duración. Además, la tasa de 
auto-descarga es inferior a la mitad de la de las baterías de níquel-cadmio. 
Pero a pesar de estas ventajas, también tiene sus inconvenientes. Es muy 
frágil y requiere un circuito de protección para mantener la tensión y el 
corriente dentro del rango de seguridad. Este circuito limita la tensión máxima 
de cada celda durante la carga, previene que la tensión de éstas disminuya 
demasiado durante la descarga y limita la corriente durante la carga y la 
descarga. Además, la temperatura de la celda debe ser monitorizada para 
prevenir temperaturas extremas.  
La corta vida útil es un aspecto que concierne a este tipo de baterías. Puede 
apreciarse un deterioro después de un año, tanto si la batería está en uso o 
no, y frecuentemente la batería falla después de dos o tres años. Sin 




ve mejorada continuamente con nuevas combinaciones químicas. Con este 
rápido progreso, es difícil predecir la duración de las baterías mejoradas.  
Hasta la fecha existen diferentes tipos de baterías ión-litio. Las de cobalto se 
usan en teléfonos móviles, cámaras y ordenadores portátiles. Las de 
manganeso, conocidas con el nombre de spinel, y las de fosfato se 
encuentran en herramientas eléctricas. Y, finalmente, las de polímero de ión-
litio se comportan de manera similar a las de cobalto. 
Como no sufren el efecto memoria, no hace falta descargarlas por completo. 
De hecho no es recomendable, ya que puede acortar mucho su vida útil. Sin 
embargo, y a pesar de no requerir de un mantenimiento especial, al igual que 
las otras baterías, necesitan ciertos cuidados:  
 Es recomendable que permanezcan en un sitio fresco (15ºC), y evitar el 
calor.  
 Cuando se vayan a almacenar mucho tiempo, se recomienda dejarlas con 
carga intermedia.  
 La primera carga no es decisiva en cuanto a su duración. Es un mito 
probablemente heredado de las baterías de níquel.  
 Es preciso cargarlas con un cargador específico para esta tecnología, ya 
que de lo contrario se dañará la batería y podría incluso incendiarse. 
(Villafáfila et al., s.f, p.9) 
 
1.7.3.1.1. Ventajas 
 Tiene una alta densidad energética. Su pequeño tamaño y peso la hace 
ideal para dispositivos portátiles.  
 Su tasa de auto-descarga es relativamente baja.  
 No sufre el efecto memoria.  
 No precisa de descargas periódicas, ya que no tiene efecto memoria, con 
lo cual el coste de mantenimiento es inferior.  
 Se descarga de forma lineal. Durante toda la descarga, la tensión de la 
batería apenas varía, por lo que es fácil estimar su autonomía y evita la 








 Precisa de un circuito de protección para mantener la tensión y el 
corriente dentro del rango de seguridad.  
 Va perdiendo vida útil con el tiempo, incluso si se encuentra almacenada, 
y es difícil predecirla. Para reducir este efecto conviene que sea 
almacenada parcialmente cargada (aproximadamente al 40% de carga) 
en un lugar frío.  
 El transporte de grandes cantidades de baterías ión-litio debe ser 
controlado y regulado, excepto en el caso de baterías portátil.  
 Tienen un elevado coste de producción, aproximadamente un 40% 
superior a las Ni-Cd.  
 Su diseño no está totalmente actualizado, ya que se encuentra en 
continuo desarrollo. (Villafáfila et al., s.f, p.10)  
 
1.7.3.1.3. Normativa 
 IEC 61960 (2004): Acumuladores con electrolitos alcalinos u otros 
electrolitos no ácidos. Acumuladores de litio para aplicaciones portátiles.  
 IEC 62281 (2004): Seguridad de las pilas y acumuladores de litio durante 
el transporte.  
 IEC 60086-4 (2001): Pilas eléctricas. Parte 4: Normas de seguridad para 
las pilas de litio. (Villafáfila et al., s.f, p.10) 
 
Existen diferencias sustanciales de una batería a otra, tanto aspectos 
constructivos como parámetros eléctricos de operación, estos determinan las 
aplicaciones para las que serán idóneas12 (Villafáfila et al., s.f).   
 
  
                                                          





2. DISEÑO DEL HARDWARE 
 
La silla de ruedas ha sido diseñada para responder a comandos de voz; al 
emitir cualquiera de las órdenes explicadas en el manual de usuario, el 
controlador activa uno o ambos motores con el fin de cumplir la instrucción 
dada. El sistema cuenta con un comando de activación (activar) y dos 
comandos claves (rumbo y pulso), estos últimos dan paso a los movimientos, y 
la principal diferencia en ellos, es que al emitir la palabra “rumbo”, los sensores 
están alerta ante cualquier obstáculo con el fin de detener inmediatamente a la 
silla de ruedas; mientras que al emitir la palabra “pulso”, cada movimiento está 
limitado por un intervalo de tiempo y los sensores no entran en 
funcionamiento. El objetivo principal de haber creado el movimiento por un 
cierto tiempo, es para alejar a la silla de algún obstáculo, logrando así, tener el 
espacio libre para nuevamente ejecutar los movimientos a través del comando 
“rumbo”. 
Si nos encontramos dentro del comando “rumbo”, tenemos la opción de 
realizar movimientos continuos, por ejemplo, emitir primeramente el comando 
“adelante”, luego el comando “derecha”, “izquierda”, y podemos terminar el 
movimiento con el comando “par”. Siendo necesario, luego de detener la silla, 
emitir nuevamente algún comando clave.  
Cabe aclarar, que el comando “par” podrá ser mencionado en cualquier 
instante, ya que su activación es primordial para detener la silla o 
intencionalmente regresar al inicio del programa del reconocimiento, obligando 
a emitir los comandos “rumbo” o “pulso” para iniciar el movimiento. 
En el caso de que los sensores hayan detectado algún obstáculo, el 
controlador recibe las señales y envía la orden para activar el freno y de esta 




Los sensores antes mencionados, están clasificados en tres grupos: 
ultrasónicos, infrarrojos y de prioridad. Los sensores ultrasónicos están 
localizados en las cuatro esquinas de la silla de ruedas, cuya misión es 
detectar obstáculos realizando su lectura en forma de abanico, logrando cubrir 
una gran área alrededor de la silla. Los sensores infrarrojos son dos y están 
localizados en la parte frontal, tienen como objetivo detectar de forma lineal 
cualquier obstáculo en la parte frontal, ayudando así, a cubrir zonas muertas 
dejadas por los sensores ultrasónicos. En cambio, los sensores de prioridad, 
que son también de tipo infrarrojo, están localizados dos en la parte posterior 
con dirección al piso y uno se encuentra a nivel del apoyacabeza. El objetivo 
de los sensores en la parte de atrás es detectar gradas, mientras que el 
sensor del apoyacabeza se activa con un leve movimiento de la misma, siendo 
de alguna manera una especie de paro de emergencia para detener la silla 
cuando el usuario lo vea conveniente. Estos tres sensores se han denominado 
de prioridad y cuentan a manera de seguridad, con una alarma sonora en caso 
de estar activados. 
 
2.1. DESCRIPCIÓN DE LA SILLA DE RUEDAS 
La elección de la silla de ruedas se la realizó teniendo en cuenta el tiempo 
diario de uso de la misma y principalmente pensando en la comodidad y 
bienestar del usuario. Con este fin, se eligió una silla de la marca “Century 
Medical” cuyo modelo es 5MMCR10, silla totalmente ergonómica replegable 
con estructura de aluminio, poco peso y fácil movilidad; reclinable 180 grados, 
para que en caso de requerirlo, el paciente descanse en la misma silla, 
reposa cabezas ajustable y desmontable, al igual que los apoya brazos y 
reposa pies. 
Cabe recalcar que por cuestiones financieras la silla de ruedas elegida no es 
totalmente la adecuada para una persona cuadripléjica, ya que la estructura 
del asiento y el espaldar son demasiado delgados para una persona que va a 
pasar la mayoría del tiempo del día en dicha silla, pero para el alcance 
planteado en este proyecto es suficiente, ya que la propuesta de la utilización 




usuario pase todo el día en ella , además se debe tener en cuenta que es el 
primer prototipo.  
Sus características se presentan en la tabla 2.1. 
Tabla 2.1. Características silla de ruedas Century Medical. 
PARÁMETRO DIMENSIÓN 
Anchura Total 68 cm 
Anchura del asiento 46 cm 
Diámetro de la rueda trasera 61 cm 
Diámetro de la rueda delantera 20 cm 
Altura del asiento 50 cm 
Altura total 127 cm 
Carga 100 Kg 
Medición 98*35*89 cm 
GW13/NW14 21 kg/18 kg 
Fuente: Top Medi  (s.f) 
 
 
Figura 2.1. Modelo de la silla de ruedas elegida. 
                                                          
13 GW (Gross weight), es el peso bruto de la mercadería expresada en kilogramos, incluyendo el 
embalaje. 





2.2. SELECCIÓN DE SENSORES ULTRASÓNICOS 
El sensor US-020 fue elegido por su funcionamiento bastante estable y de alta 
precisión, además de su bajo precio en comparación con otros sensores. Sus 
características a continuación: 
Tabla 2.2. Características del sensor ultrasónico. 
PARÁMETRO DIMENSIÓN 
Voltaje de funcionamiento 5 VDC 
Corriente estática <3 mA 
Ángulo de sensor 15 grados 
Distancia de detección 2 cm – 700 cm 
Precisión Hasta 0.3 cm 
Tamaño del sensor Aprox. 45 x 20 x 1.6 mm 
 
Fuente: BOTScience (s.f) 
Cuenta con cuatro pines, dos de alimentación (VCC y GND) y dos para 
capturar la distancia (Trig y Echo, Disparo del ultrasonido y Recepción del 
ultrasonido, respectivamente). 
Para medir la distancia con el US-020 hay que generar un pulso en 
el pin Trig de un ancho o tiempo de 10µs como mínimo. Al mismo 
tiempo hay que monitorizar la señal que llega al pin de Echo. La 
distancia calculada por el sensor corresponde a la fórmula mostrada 
a continuación. (Opiron electronics, 2013) 
Distancia = (Ancho de Pulso · Velocidad Sonido) /2.  
 
Figura 2.2. Funcionamiento del sensor Ultrasónico. 




2.3. SELECCIÓN DE SENSORES INFRARROJOS 
La selección de este sensor se hizo debido a su gran funcionalidad, fácil 
manejo, tamaño pequeño, precio; relativamente económico comparado a 
otros sensores que prestan las mismas características. 
Se trata del sensor E18-D80NK, es un transmisor infrarrojo y un 
receptor que en conjunto conforman un sensor fotoeléctrico. El 
sensor tiene una distancia de detección de largo, y tiene menos 
interferencias por luz visible, ya que utiliza luz infrarroja modulada. 
Este sensor tiene un ajuste destornillador para ajustar la distancia 
detectada, a continuación, da una salida digital cuando se detecta 
algo dentro de ese rango. Este sensor no devuelve un valor de 
distancia. (Wikispaces, s.f) 
 
Figura 2.3. Sensor Infrarrojo E18-D80NK. 
Fuente: Mcu, (s.f). 
Sus principales características se detallan a continuación: 
 
Tabla 2.3. Características Sensor Infrarrojo. 
PARÁMETRO DIMENSIÓN 
Corriente de Salida 100 mA / 5 V 
Consumo de Corriente <25 mA DC 
Tiempo de respuesta 2 ms 
Ángulo de detección  15 grados 
Distancia ajustable 3 cm – 80 cm 
Diámetro 18 mm 
Longitud del sensor 45 mm 
 




2.3.1. DIAGRAMA DEL SISTEMA 
Los sensores infrarrojos de pulso modulado responden únicamente a la luz 
emitida por su propia fuente. 
 
 Modular la luz de un led simplemente significa encenderlo y apagarlo en alta 
frecuencia, para ello el secreto de la eficiencia de un sistema modulado es 
que el fototransistor del sensor y el amplificador estén sintonizados a la 
frecuencia de modulación, dando como resultado, que únicamente la luz 
modulada es amplificada, y toda la otra luz que alcanza al fototransistor es 
ignorada.  
 
Figura 2.4. Diagrama de funcionamiento del sensor infrarrojo. 
Fuente: Mcu, (s.f). 
 
2.4. SELECCIÓN DE LA PLATAFORMA ARDUINO 
“Arduino es una plataforma de electrónica abierta para la creación de 
prototipos basada en software y hardware flexibles y fáciles de usar. Se creó 
para artistas, diseñadores, aficionados y cualquiera interesado en crear 
entornos u objetos interactivos” (ARDUINO, s.f). 
 
Arduino puede tomar información del entorno a través de sus pines 




que le rodea controlando luces, motores y otros actuadores. El  
microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante 
el lenguaje de programación Arduino(basado en Wiring) y el entorno 
de desarrollo Arduino (basado en Processing). Los proyectos 
hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a 
un ordenador, si bien tienen la posibilidad de hacerlo y comunicar 
con diferentes tipos de software (p.ej. Flash, Processing, MaxMSP). 
(ARDUINO, s.f) 
 
Las placas pueden ser hechas a mano o compradas montadas de 
fábrica; el software puede ser descargado de forma gratuita. Los 
ficheros de diseño de referencia (CAD) están disponibles bajo una 
licencia abierta, así pues eres libre de adaptarlos a tus necesidades. 
(ARDUINO, s.f)  
Esta plataforma cuenta con una gama completa de modelos, que se ajustan a 
las necesidades del programador15. 
 
Para este proyecto se eligió de la plataforma ARDUINO el modelo Arduino 
Mega 2560, porque se ajusta a las necesidades del mismo y sus 
características son suficientes para abastecer la programación. 
 
2.4.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DE ARDUINO MEGA 2560 
 
Figura 2.5. Arduino Mega 2560. 
Fuente: ARDUINO, (s.f). 
                                                          




El Arduino mega es una placa basada en el microcontrolador 
ATMega2560. Dicha Placa cuenta con 54 entradas/salidas digitales 
(15 proporcionan salida PWM), 16 entradas analógicas, 4 UARTS 
(puertos serie por hardware), un oscilador de cristal de 16MHZ, 
conexión USB, conector para fuente externa, conector ICSP y botón 
de reset. Contiene toda la conexión necesaria para que el 
microcontrolador que contiene funcione con solo conectarlo al 
ordenador con el cable USB o directamente con una fuente externa. 
(ARDUINO, s.f) 
 
Tabla 2.4. Características Arduino Mega 2560. 
PARÁMETRO  VALOR 
Microcontrolador ATmega 2560 
Voltaje de funcionamiento 5 V 
Voltaje de entrada 
(recomendado) 
7-12 V 
Voltaje de entrada (límite) 6-20 V 
Pines E/S digitales 
54(15 proporcionan salida 
PWM) 
Pines E analógica 16 
Corriente de cada pin 40 mA 
Corriente de cada pin 3.3V  50 mA 
Memoria Flash 
256 KB de los cuales 8 KB las 
usa el gestor de arranque 
bootloader 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Velocidad de reloj 16 MHz 
 
Fuente: ARDUINO, (s.f). 
 
2.4.1.1. ENTRADAS Y SALIDAS 
Cada uno de los 54 pines digitales se pueden utilizar como entradas o salidas 
mediante las funciones pinMode(), digitalWrite(), y digitalRead(). Las E/S 
trabajan a 5 voltios, y pueden recibir o dar una intensidad de  40 mA máximo y 
tiene una resistencia interna (desconectada por defecto) de 20-50 kOhms. 
Presenta también 16 entradas análogas, y cada una de ellas proporciona una 




 Además, algunos pines tienen funciones especializadas: 
 Serie: 0 (RX) y 1 (TX), Serie 1: 19 (RX) y 18 (TX); Serie 2: 17 (RX) y 16 
(TX); Serie 3: 15 (RX) y 14 (TX).  
 Interrupciones Externas: 2 (interrupción 0), 3 (interrupción 1), 18 
(interrupción 5), 19 (interrupción 4), 20 (interrupción 3), y 21 (interrupción 
2). Estos pines se pueden configurar para lanzar una interrupción en un 
valor LOW (0V), en flancos de subida o bajada (cambio de LOW a HIGH 
(5V) o viceversa), o en cambios de valor.  
 PWM: de 2 a 13 y 44 a 46. Proporciona una salida PWM (Pulse Wave 
Modulation, modulación de onda por pulsos) de 8 bits de resolución 
(valores de 0 a 255) a través de la función analogWrite (). 
 SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Estos pines proporcionan 
comunicación SPI usando la librería SPI. 
 LED 13: Hay un LED integrado en la placa conectado al pin digital 13, 
cuando este pin tiene un valor HIGH(5V) el LED se enciende y cuando 
este tiene un valor LOW(0V) este se apaga. 
 TWI: 20 (SDA) y 21 (SCL). Soporta comunicación TWI usando la librería 
Wire. 
 AREF: Voltaje de referencia para las entradas analógicas usando 
analogReference (). 
 Reset: reinicia el microcontrolador suministrando un valor LOW (0V) 
(ARDUINO, s.f). 
 
2.5. SELECCIÓN DEL MÓDULO DE RECONOCIMIENTO DE 
VOZ 
Para la elaboración de este proyecto, se ha optado por la utilización del 
Módulo EasyVr.  
 
Se trata de un potente módulo de bajo coste para el reconocimiento 
de voz y reproducción de sonidos. Es la versión mejorada y 
actualizada del VRbot de la firma VeeaR. Las voces a reconocer 




como voces independientes del micrófono (SI). También se puede 
grabar y reconocer voces definidas por el propio usuario y en 
cualquier idioma. En este caso se tratan de voces dependientes del 
micrófono (SD), que se supone previamente han sido “enseñadas” y 
grabadas en la memoria interna del módulo. (Microsystems 
Engineering, s.f, p. 1) 
 
Figura 2.6. Módulo EasyVR. 




Se pueden destacar las más relevantes:  
 26 comandos y voces pre-programados (SI) en: en inglés, italiano, 
japonés, alemán, francés y español. 
 Admite hasta 32 comandos y sus correspondientes voces definidas por el 
usuario (SD) en cualquier idioma. 
 Los comandos y voces SD se pueden organizar en hasta 16 grupos. 
 Se dispone de un interface gráfico de usuario (GUI) para Windows que 
permite una rápida familiarización con el uso del módulo.  
 El módulo se puede conectar fácilmente con cualquier tipo de controlador 
mediante una sencilla comunicación serial, en nuestro caso se lo realizará 
con el Arduino Mega. 
 Dispone de un potente protocolo de comandos para el desarrollo de 
cualquier aplicación basada en el reconocimiento de voz.  
 Alimentación de 3.3V a 5V. 
 Líneas de E/S o GPIO (IO1, IO2 e IO3) que se controlan directamente 






Son numerosas las posibles aplicaciones del módulo de reconocimiento 
EasyVR.  Algunos ejemplos son los siguientes: 
 Sistemas de control de propósito general que se deseen gobernar 
mediante voz. 
 Automatización de aplicaciones en el ámbito doméstico. 
 Control de acceso por voz. 
 Sistemas robóticos controlados por voz. 
 
2.5.3. INSTALACIÓN DEL MÓDULO DE RECONOCIMIENTO DE VOZ 
El módulo EasyVR es capaz de conectarse de dos diferentes maneras, 
dependiendo de lo que se vaya a realizar, y son las siguientes: 
 
 Modo puente.- El modo puente es utilizado para trabajar con el Arduino, 
y utiliza la librería software serial, la cual cambia los pines de transmisión 
y recepción del puerto serial, a otros pines previamente configurados. La 
conexión la podemos observar en la figura 2.7: 
 
 
Figura 2.7. Conexión modo puente. 
Fuente: VeeaR, (s.f). 
Como se observa, los pines Tx y Rx se han trasladado a los pines 13 y 12 
respectivamente, logrando trabajar normalmente tal y como se lo hiciera en 




 Modo adaptador.- En cambio, el modo adaptador se lo utiliza para 
convertir al Arduino en bootloader, y así entablar comunicación entre 
Arduino y el software del EasyVR (Easy Commander), sin necesidad de 
montar otro circuito que permita la comunicación serial como puede ser 
un max232.  
 
Este método también es utilizado para descargar la tabla de sonidos 
previamente realizada en el software Quick Synthesis. 
 
 
Figura 2.8. Conexión modo adaptador. 
Fuente: VeeaR, (s.f). 
 
2.6. SELECCIÓN DE MOTORES 
Los motores brushless fueron elegidos por su gran eficiencia frente a los 
motores tradicionales, convirtiéndose a la vez, en los motores más populares 
en los últimos tiempos. Esta popularidad se debe a que elimina el gran 
problema de los motores eléctricos con escobillas, que es el rozamiento. El 
rozamiento produce una disminución del rendimiento, excesiva acumulación 
de calor, ruido y la necesidad de sustitución periódica del motor, que aumenta 
el precio del mantenimiento. Los motores Brushless acaban con estos 
problemas ya que, al eliminar las escobillas, se elimina el rozamiento, con lo 





2.6.1. VENTAJAS DEL MOTOR BRUSHLESS FRENTE AL MOTOR 
ELÉCTRICO CONVENCIONAL 
La principal ventaja del motor Brushless sin escobillas frente al 
motor eléctrico convencional radica en relación al tipo de 
conmutación que realiza para la transferencia de la energía. El 
motor Brushless, al no utilizar escobillas, realiza la conmutación de 
forma electrónica. La consecuencia de esto es una mayor eficiencia 
del motor gracias a que se produce menor pérdida de calor y se 
produce una mejor disipación del mismo. Esto supone un aumento 
del rendimiento, ya que es necesario menos peso para poder 
obtener la misma potencia. (García, 2011, p. 37) 
 
2.6.2. INSTALACIÓN DE LOS MOTORES BRUSHLESS 
Los motores brushless fueron adquiridos de una compañía que diseña 
motores para bicicletas eléctricas, gracias a ello, el diseño se acopla 
fácilmente a los radios y llanta de la silla de ruedas ya antes mencionada, 




Figura 2.9. Motor Brushless acoplado a la llanta de la silla de ruedas. 
El motor posee 36 ranuras listas para los respectivos radios. El diseño de este 
motor se puede acoplar a cualquier rueda y puede transmitir 250 Watts de 





2.6.3. ACTIVACIÓN DEL GIRO EN AMBOS SENTIDOS DEL MOTOR 
BRUSHLESS 
El inconveniente principal de utilizar este tipo de motores, es que ellos solo 
giran en un solo sentido, pues al ser utilizados en bicicletas el otro giro queda 
en desuso. Esto obligó a desmontar cada parte del motor y encontrar el lugar 
y pieza que hacen posible el bloqueo del otro giro, para después buscar la 





Figura 2.10. Motor Brushless desmontado. 
Una vez desmontado el motor, se percató que se trata de un sistema de 
engranajes epicicloidales16, y que el giro inverso queda bloqueado gracias a 
un rodamiento capaz de girar en un solo sentido, el cual, tuvo que ser soldado 
para así permitirle girar en ambos sentidos al resto del motor, como se puede 




Figura 2.11. Piñones montados en el rodamiento. 
                                                          
16 Engranajes epicicloidales o planetarios, consistente en uno o más engranajes externos 




Al lado izquierdo de la figura 2.11 se observa tres piñones montados en el 
rodamiento que hace posible el giro en un solo sentido; y en el lado derecho, 
se encuentra el rodamiento ya soldado, con el fin de lograr mover al 
rodamiento cuando el eje se mueva y así obtener los dos giros. Para ellos se 
utilizó suelda MIG17, y se procuró soldar en la parte más fija y sólida, para no 
debilitar al rodamiento. 
 
2.6.4. CIRCUITO CONTROLADOR DE GIRO 
Una vez montado cada una de las partes en su respectivo lugar, se realizó un 
circuito controlador de giro para cada uno de los motores; el mismo que 
consta principalmente de cuatro relés que contengan tres contactos abiertos, 
y que soporten corrientes de hasta 10 A. 
 
Figura 2.12. Circuito controlador de giro. 
El control se lo realizará por medio de las salidas digitales de Arduino, el 
objetivo principal del circuito ya mencionado es cambiar el orden de dos de 
las tres líneas del motor, como se observa en la figura 2.13, cambiando así, 
el sentido de giro. 
                                                          





Figura 2.13. Cambio de giro del motor Brushless. 




2.6.5. SELECCIÓN DEL DRIVER PARA EL MOTOR BRUSHLESS 
 
En la actualidad, existen diversos drivers construidos para el control de  
motores brushless tanto sensored como sensorless. 
 
Como ya se mencionó anteriormente, los motores brushless sensored, utilizan 
sensores de efecto Hall para conocer la ubicación correcta del rotor, y así 
saber cuál es la secuencia de conmutación; en cambio, los motores brushless 
sensorless, utilizan otro tipo de lógica para su conmutación, como por 
ejemplo, por medio de la detección de la fuerza contraelectromotriz (BEMF) 
detallada en el capítulo anterior. 
 
En el anexo G, se encuentra una recopilación de los drivers que hoy en día 
son utilizados para controlar motores brushless, ya sea, motores que utilicen 
sensores Hall, o que utilicen métodos para comprobar el cruce por cero de la 
fuerza contraelectromotriz.  
 
Se puede observar, que dependiendo del fabricante, ofrecen diversos 
dispositivos dirigidos a las distintas aplicaciones utilizando BLDC, en esta 
ocasión, para la aplicación se utilizará el integrado MC33035, el cual se 




(2SJ401), y 3 de tipo N (BUZ10); estos transistores, son los que permiten 
alimentar al motor en voltajes de 40V, siendo primordiales ya que se manejará 
corrientes superiores a las manejadas por el driver. 
 
  
Figura 2.14. Distribución de pines del integrado  MC33035. 
Fuente: ON Semiconductor, (s.f). 
 
El MC33035 es una segunda generación de alto rendimiento monolítica para 
controlar motores d.c. sin escobillas. Contiene todas las funciones activas 
requeridas para implementar un bucle abierto. Este dispositivo consta de un 
decodificador de posición del rotor para la secuenciación de la conmutación 
adecuada, así también, este recibe, una variación de voltaje de 0 a 4V, para 
variar la frecuencia y con ello la velocidad del motor, algunas características 
principales se las detalla a continuación: 
 
 Alimentación para operar desde 10 a 30 V. 
 Bloqueo por baja tensión. 
 6,25 V de referencia. 
 Apagado térmico interno 
 Selección de 60 ° / 300 ° o 120 ° / 240 °. 
 Facilidad para integrar transistores de potencia y manejar corrientes 




La etapa de potencia, tomando en cuenta a los transistores MOSFET se la 
puede observar en el siguiente gráfico: 
 
Figura 2.15. Conexión del Driver MC33035 con los transistores MOSFET 
Fuente: ON Semiconductor, (s.f). 
 
2.7. SELECCIÓN DEL SISTEMA DE FRENO 
Con el fin de cuidar la integridad física del usuario, se ha optado en la 
implementación de frenos a cada rueda; estos frenos son utilizados 
normalmente en las bicicletas y por su facilidad de implementación se los 
colocará en la silla de ruedas. Se trata de unos frenos de llanta de 
accionamiento lateral, a los que por medio de un servomotor, se aplicará la 
fuerza necesaria para su activación. 
 
Figura 2.16. Freno de llanta de accionamiento lateral. 




2.7.1. SERVO MOTOR 
Una vez realizada las pruebas pertinentes para conocer la capacidad 
necesaria para activar a cada freno, se ha optado en adquirir un servo motor 
de 50kgf.cm. A este servo motor se le ha implementado una polea de doble 
canal, en los cuales ira enrollado el cable de cada freno para posteriormente 
ser activado. 
 
Figura 2.17. Servo motor con polea. 
 
Las ventajas de utilizar un servo motor con dichas características son 
múltiples, ya que, a más de poseer una gran fuerza de torque en un tamaño 
reducido, sus engranes internos están hechos de metal, con lo que nos 
asegura un mayor tiempo de vida útil. 
A este motor se lo puede alimentar, de 5V a 7V y es capaz de girar 6 vueltas 
en ambos sentidos, dando una gran facilidad de control y acoplamiento a la 
aplicación.  
2.8. SELECCIÓN DE BATERÍAS 
Para cumplir el requerimiento de 3 horas de autonomía expuesto en los 
objetivos, se ha procedido a calcular la capacidad de la batería necesaria para 
la aplicación, iniciando con los siguientes datos: 
𝑡𝑎= 3 horas 
𝐶𝑐 = 2.5 A. 




𝐶 = 𝑡𝑎 ∗  𝐶𝑐                                             Ecuación 2.1 
𝐶 = 3 ℎ ∗ 2.5 𝐴                                           Ecuación 2.2 
𝐶 = 7.5𝐴ℎ                                               Ecuación 2.3 
Siendo 𝐶 la capacidad de la batería en amperios-hora, 𝑡𝑎 el tiempo de 
autonomía y 𝐶𝑐 la corriente consumida. 
Se toma como eficiencia el 85%, con el fin de tener un margen de eficiencia 
promedio, dando así los siguientes resultados: 
𝐶 = 7.5𝐴ℎ/0.85                                         Ecuación 2.4 
𝐶 = 8.8 𝐴ℎ                                             Ecuación 2.5 
Sabiendo que la velocidad de descarga es lenta, nos queda el siguiente 
resultado: 
𝐶 = 8.8 𝐴ℎ/0.8                                        Ecuación 2.6 
𝐶 = 11𝐴ℎ                                           Ecuación 2.7 
Por lo tanto, se necesita 11 Ah para hacer funcionar la silla de ruedas por 3 
horas con una corriente promedio de 2.5 A. 
Cabe decir, que en la aplicación se utilizó dos baterías de 10Ah, colocadas en 
paralelo, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento dentro del tiempo 
previsto, y cubrir las variaciones de corriente debido a la influencia del peso 
del paciente. 
Es por eso, que se adquirió baterías de ion litio, cuyas características se 






Voltaje: 36 V 
Ah: 10 Ah 
Medidas: 32*10 cm 
Peso: 2.10 Kg 




Figura 2.18. Características de las baterías seleccionadas. 
 
Al ser una batería para aplicación de bicicletas, la autonomía calculada por el 
fabricante está dada en condiciones normales de trabajo con apoyo promedio 
de pedaleo del usuario en una  zona llana y puede variar en función del 






3. DISEÑO DEL SOFTWARE 
 
Para la ejecución del movimiento de la silla de ruedas, se ha dispuesto una 
secuencia lógica, como la que se describe a continuación: 
 
 





3.1. FLUJOGRAMA DEL PROGRAMA DE LOS SENSORES INFRARROJOS  
 
















3.3. FLUJOGRAMA DEL PROGRAMA DEL MÓDULO DE 













Figura 3.5. Flujograma de la subrutina Grupo1 del módulo de reconocimiento de voz. 
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Figura 3.6. Flujograma de la subrutina Grupo2 del módulo de reconocimiento de voz.
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Figura 3.8. Flujograma de la subrutina izquierda. 
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Figura 3.10. Flujograma de la subrutina atrás. 
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3.3.1. PROGRAMA DE APLICACIÓN DEL MÓDULO DE 
RECONOCIMIENTO DE VOZ EASY VR 
 
El módulo de reconocimiento de voz EasyVR para ser configurado cuenta con 
la ayuda del software EasyVR Commander, el cual se lo puede descargar de 
manera gratuita y actualmente se encuentra disponible la versión 3.3.7; en 
este programa se pude ingresar los comandos a reconocer, entrenar el 
reconocimiento de voz, cargar tabla de sonidos de salida y generar el 
programa en lenguaje C, compatible con algunos microcontroladores y la 
plataforma Arduino. 
 
3.3.1.1. Creación de comandos a través de EasyVR Commander v3.3.7 
Para realizar esta acción y todas las nombradas anteriormente con este 
software, es necesario q el módulo de reconocimiento de voz esté conectado 
con la plataforma Arduino en modo bootloader, especificado en el Anexo J. 
 
Al conectar el Arduino a la PC se genera un puerto COM, el mismo que se 
debe sincronizar con el programa  EasyVR Commander.  
 









Figura 3.16. Inserción de comandos de voz. 
 
 
Esta inserción se puede realizar en diferentes grupos (0-15);  dichos grupos 
cuentan con prioridad, es decir, las palabras que se encuentren en el grupo 0 
tienen la máxima prioridad y las del grupo 15 la mínima. 
Es así que para llegar a un comando del grupo 3, primero se debe decir una 
palabra del grupo 1 seguida de una del grupo 2 y finalmente el comando 







Figura 3.17. Comandos añadidos en cada grupo. 
 
 
3.3.1.2. Entrenamiento de comandos a través de EasyVR Commander v3.3.7 
Es necesario entrenar a los comandos ingresados, para que así el módulo de 







Figura 3.18. Entrenamiento de comando de voz. 
El software pide entrenar al comando de voz dos veces, después de esto se 
debe verificar que en cada comando en la columna de “trained” aparezca el 
número dos, esto quiere decir que el comando de voz ha sido entrenado 
correctamente. 
 





Después de esta verificación, se procede a testear el grupo, para constatar 
que el módulo de reconocimiento de voz lo esté detectando. 
 
Figura 3.20. Testeado de los comandos de voz. 
Si existe algún problema con el reconocimiento de voz presenta el mensaje 
de la siguiente figura, este problema se puede dar por la existencia de mucho 
ruido alrededor, micrófono no transmite o por no decir la palabra con la misma 
fonética con la que se realizó el entrenamiento. 
 
 





3.3.1.3. Creación de mensajes de voz con el software Sensory QuickSynthesis5 
Para generar la tabla de sonidos es necesario que estos se encuentren en 
formato. WAV a 22050 Hz, 16 bits, monofónicos. 
 
 
Figura 3.22. Edición del archivo de audio. 
 
Se procede a crear un nuevo proyecto como se indica a continuación y se 
añade los archivos. WAV que se creó: 
 
 




















Figura 3.26. Construcción de tabla de sonidos para el EasyVR. 
3.3.1.4. Importación de tabla de sonidos al software EasyVR Commander v3.3.7 
Para importar la tabla al EasyVR es necesario conectar el PIN Xm del módulo 
del reconocimiento de voz a 3.3v. 
Se conecta el Arduino a la PC sin sincronizar el puerto COM del Arduino con 
el del software EasyVR Commander v3.3.7 y se procede de la siguiente 
manera: 
 





Buscar la dirección de la carpeta en donde se guardó la construcción de la 
tabla de sonidos la cual se efectuó en el software Sensory QuickSynthesis5. 
 
Figura 3.28. Subir tabla de sonidos al módulo de reconocimiento de voz. 
 
Después de este proceso, se procede a desconectar el pin Xm del módulo de 
reconocimiento de voz de los 3.3v y se sincroniza el puerto COM con el 
software EasyVR Commander. 
 





3.4. FLUJOGRAMA DEL PROGRAMA DEL SERVOMOTOR 
A continuación se muestra el Flujograma de trabajo del servo motor, el mismo 
que, actúa como parte del sistema de frenado de la silla de ruedas como se 
explicó en capítulos anteriores: 
 
 








4. ANÁLISIS MATEMÁTICO DEL SISTEMA 
 
4.1. CONSTRUCCIÓN DEL MOTOR BRUSHLESS 
La construcción del motor brushless es muy similar a la de cualquier motor 
eléctrico, cuenta principalmente con un estator, rotor y carcasa. El estator 
contiene varias bobinas por cada devanado de fase, distribuidas en ranuras 
alrededor de él, en este proyecto, el MB cuenta con 6 bobinas por cada fase 
distribuidas en 18 ranuras, dando un total de 6 polos y se obtiene de esta 
manera un avance de 20° por cada paso. 
El rotor cuenta con uno o varios imanes permanentes con la intención de 
generar el campo magnético del rotor. La vida útil de estos imanes se ve 
afectada por temperaturas elevadas o por la presencia de un campo 
magnético externo mucho mayor que el de los imanes. Los materiales más 
utilizados para la construcción de rotores son el Neodimio-Hierro-Boro 
(Nd2Fe14B) y Samario de cobalto (Sm1Co5 y Sm2Co17), debido a que 
proporciona un alto par, alta densidad de potencia, eficacia y controlabilidad. 
Por otro lado, la carcasa tiene como objetivo principal de proteger contra el 
medio ambiente y corrosión al motor, además, sobre la carcasa se montan los 
soportes del eje del motor y dispositivos de medición como por ejemplo un 
tacómetro para medir la velocidad. 
El MB conceptualmente tiene una estructura como la mostrada en la figura 
4.1. Aquí se muestra un motor de 6 polos y 3 fases; los devanados (a,b,c) son 
idénticos pero separados entre sí 120° (2π/3 radianes), cada uno con Ns 
vueltas y resistencia re, para nuestro análisis se asume que los devanados del 
estator están distribuidos senoidalmente. Los devanados del estator generan 
campos magnéticos, estos se representan como (ejes a, b y c) y los ejes 
magnéticos de rotor (ejes q y d). La salida de corrientes se la representa por 






Figura 4.1. Sección transversal de MB. 
Fuente: Langarica, (2010). 
El motor se alimenta de los voltajes trifásicos aplicados a los devanados del 
estator, estos voltajes crean un campo magnético giratorio con una velocidad 
angular 𝜔𝑒 dada por: 
𝜔𝑒 = 2𝜋𝑓           Ecuación 4.1 
 
donde 𝑓 es la frecuencia de los voltajes en Hz, ahora 𝜔𝑒 se relaciona con la 
velocidad angular mecánica 𝜔𝑚 con: 
𝜔𝑒 = 𝑛𝑝𝜔𝑚           Ecuación 4.2 
 
con 𝑛𝑝 como el número de pares de polos. De esta última expresión se puede 
decir que los motores con pocos pares de polos se utilizan para velocidades 
elevadas y los que cuentan con muchos pares de polos en aplicaciones de 
bajas velocidad. 





,           Ecuación 4.3 
 
De aquí se deduce que después del arranque el rotor gira la velocidad 𝑛𝑚. En 
la operación el número de pares de polos no se puede modificar, entonces 
para variar la velocidad del rotor sólo hace falta variar la frecuencia de los 





máxima admisible por el MB. Si se supera el par de carga máximo el motor 
pierde sincronismo (Langarica, 2010). 
 
4.2. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR BRUSHLESS 
Se manifiesta la metodología para hallar el circuito equivalente del MB. Se 
inicia con el esquema representativo del devanado trifásico conjuntamente 
con las variables eléctricas asociadas al mismo, para luego determinar los 
elementos de la matriz de inductancias y los elementos del vector de enlaces 
de flujo debido al imán. 
En la siguiente figura, se observa la representación trifásica del motor 
Brushless, tomando en cuenta que el devanado trifásico de MB generalmente 
se conecta en estrella y cada uno  de los devanados se representa por una 
resistencia y una inductancia (Langarica, 2010). 
 
Figura 4.2. Devanados del estator del MB. 
Fuente: Langarica, (2010). 
 
Los enlaces de flujo del motor se muestran como una suma de enlaces de 
flujo del estator (definidos por el producto de las inductancias por las 
corrientes) más los enlaces de flujo dados por el material magnético del rotor, 
esta suma tiene la forma: 
𝜆𝑎 = 𝑙𝑎𝑎. 𝑖𝑎 + 𝑙𝑎𝑏 . 𝑖𝑏 + 𝑙𝑎𝑐. 𝑖𝑐 + 𝜆𝑎𝑚   
𝜆𝑏 = 𝑙𝑏𝑎. 𝑖𝑎 + 𝑙𝑏𝑏 . 𝑖𝑏 + 𝑙𝑏𝑐. 𝑖𝑐 + 𝜆𝑏𝑚                                                         Ecuación 4.4 






 𝜆𝑎 , 𝜆𝑏, 𝜆𝑐  son los enlaces de flujo del motor, 
 𝑙𝑎𝑎 , 𝑙𝑎𝑏, , 𝑙𝑎𝑐  𝑙𝑏𝑎, 𝑙𝑏𝑏, 𝑙𝑏𝑐, 𝑙𝑐𝑎, 𝑙𝑐𝑏, 𝑙𝑐𝑐 ,  son las inductancias de los devanados 
del estator, 
 𝑖𝑎 , 𝑖𝑏, 𝑖𝑐  son las corrientes que circulan en los devanados, 
 𝜆𝑎𝑚 , 𝜆𝑏𝑚, 𝜆𝑐𝑚, son los enlaces de flujo establecidos por el imán 
permanente, estos enlaces son funciones periódicas de 𝜃𝑒
18
 y está dado 
por la siguiente ecuación: 
𝜆𝑎𝑚 = 𝜆𝑚𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒   
𝜆𝑏𝑚 = 𝜆𝑚sin (𝜃𝑒 −
2
3
𝜋)                               Ecuación 4.5 




      
La magnitud de los enlaces está dada por λm determinada por el material del 
imán permanente. 




































Entonces la ecuación 4.6 se puede escribir de la siguiente forma: 
Λ = 𝐿𝐼 + Λ𝑚        Ecuación 4.7 
 Λ =Vector de enlaces del flujo del motor. 
 L= Matriz de inductancias. 
 I= Vector de corrientes de fase. 
 Λm= Vector de enlaces de flujo debido al imán (Langarica, 2010). 
 
                                                          





4.3. DETERMINACIÓN DE LA MATRIZ DE INDUCTANCIAS DEL 
ESTATOR. 
Los elementos de la matriz 𝐿 son inductancias dependientes del 
desplazamiento angular eléctrico 𝜃𝑒 entre los ejes magnéticos del rotor y 
estator. Si los subíndices de las inductancias 𝑙 son iguales indican que son 
inductancias propias (𝑙𝑎𝑎, 𝑙𝑏𝑏, 𝑙𝑐𝑐) y si son diferentes indican que es una 
inductancia mutua entre dos devanados (𝑙𝑎𝑏, 𝑙𝑎𝑐, 𝑙𝑏𝑎, 𝑙𝑏𝑐, 𝑙𝑐𝑎, 𝑙𝑐𝑏). De forma 
general la inductancia 𝑙𝑖𝑗 es la inductancia del devanado de la fase i, debida a 
la corriente del devanado de la fase j (Langarica, 2010). 
 
4.3.1. INDUCTANCIAS PROPIAS DEL ESTATOR 
La inductancia propia o auto inductancia 𝑙𝑎𝑎 es igual a la razón del enlace de 
flujo del devanado de la fase 𝑎 con respecto a la corriente 𝑖𝑎 con todas las 
demás corrientes iguales a cero, además, esta inductancia propia cuenta con 
una componente de dispersión 𝐿𝑙𝑠, debida al flujo disperso en el devanado y 
una componente de magnetización, debida al flujo de magnetización causada 
por el devanado. La inductancia 𝑙𝑎𝑎  es un máximo cuando  𝜃𝑒 = 0
𝜊, es un 
mínimo cuando  𝜃𝑒 = 90
𝜊 y vuelve a ser un máximo con  𝜃𝑒 = 180
𝜊 y así 
sucesivamente. La fuerza magnetomotriz de la fase 𝑎 (ℱ𝑎) tiene una 
distribución senoidal con un valor máximo  𝑁𝑠 𝑖𝑎 centrado en el eje magnético 
de la fase  𝑎. La siguiente figura muestra las componentes de la fuerza 
magnetomotriz de la fase 𝑎 a lo largo de los ejes 𝑞 y 𝑑 (Langarica, 2010). 
 
Figura 4.3. Componentes 𝓕𝒂𝒒 y 𝓕𝒂𝒅 de la fuerza 𝓕𝒂. 





Entonces, si ℱ𝑎 = 𝑁𝑠𝑖𝑎 es la fuerza magnetomotriz de la fase 𝑎, sus 
componentes a lo largo de los ejes del rotor están dados por: 
ℱ𝑎𝑞 = ℱ𝑎 cos 𝜃𝑒       Ecuación 4.8 
ℱ𝑎𝑑 = ℱ𝑎 sin 𝜃𝑒       Ecuación 4.9 
Para motores síncronos de imán permanente de rotor cilíndrico como es el de 
este caso, se cumple que los coeficientes de permanencia magnética son 
iguales 𝒫𝑞 = 𝒫𝑑 = 𝒫; y que la amplitud pico de la variación senoidal de la 






                                             Ecuación 4.10 
Entonces, los flujos por polo en el entrehierro a lo largo de los ejes del rotor 
son: 
                  Φ𝑎𝑞 = 𝒫ℱ𝑎 cos 𝜃𝑒, 
Φ𝑎𝑑 = 𝒫ℱ𝑎 sin 𝜃𝑒,      Ecuación 4.11 
 
El enlace de flujo total de la fase 𝑎 en el entrehierro es: 
𝜆𝑎𝑎0 = 𝑁𝑠(Φ𝑎𝑞 cos 𝜃𝑒 + Φ𝑎𝑑 sin 𝜃𝑒)               Ecuación 4.12 
 
Al sustituir los valores de Φ𝑎𝑞 y Φ𝑎𝑑 en la ecuación anterior se obtiene: 
𝜆𝑎𝑎0 = 𝑁𝑠ℱ𝑎(𝒫 𝑐𝑜𝑠
2 𝜃𝑒 + 𝒫 𝑠𝑖𝑛
2 𝜃𝑒)              Ecuación 4.13 


























𝜆𝑎𝑎0 = 𝑁𝑠ℱ𝑎𝒫     Ecuación 4.15 












     Ecuación 4.16 
Entonces la componente de magnetización de la inductancia propia de la fase 
𝑎 esta dada por: 
𝑙𝑎𝑎0 = 𝑁𝑠
2𝒫 = 𝐿𝑚       Ecuación 4.17 
Siendo 𝐿𝑚 el valor promedio de la inductancia de magnetización. A esta 
inductancia 𝑙𝑎𝑎0 se le suma la inductancia de la componente de dispersión 𝐿𝑙𝑠, 
debida al flujo producido por 𝑖𝑎 que no cruza en entrehierro y sólo afecta al 
devanado de la fase 𝑎, entonces la inductancia propia queda: 
𝑙𝑎𝑎 = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚        Ecuación 4.18 
Entonces, como se manifestó al inicio, este análisis es para motores de imán 
permanente de rotor cilíndrico, donde se cumple que las inductancias propias 
del estator  de las tres fases son iguales, por tanto tenemos (Langarica, 
2010): 
𝑙𝑎𝑎 = 𝑙𝑏𝑏 = 𝑙𝑐𝑐 = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚      Ecuación 4.19 
 
4.3.2. INDUCTANCIAS MUTUAS DEL ESTATOR 
Estas se definen como la razón del enlace del flujo de un devanado debido a 
la corriente que circula en un segundo devanado, con todas las demás 
corrientes iguales a cero. La inductancia mutua 𝑙𝑏𝑎 se puede encontrar por la 
evaluación del enlace de flujo de la fase 𝑏 (𝜆𝑏𝑎) en el entrehierro cuando la 
fase a es excitada.  
Entonces se define que la inductancia mutua entre las fases 𝑎 y 𝑏 es igual a: 
𝑙𝑏𝑎 = 𝑙𝑎𝑏 = −
1
2
𝐿𝑚 − 𝐿∆𝑚 cos 2 (𝜃𝑒 −
𝜋
3





En este caso, como se especificó en la sección anterior, L∆m = 0 entonces se 
tiene; 
𝑙𝑏𝑎 = 𝑙𝑎𝑏 = −
1
2
𝐿𝑚       Ecuación 4.21 
 
Por lo tanto; 
𝑙𝑏𝑎 = 𝑙𝑎𝑏 = 𝑙𝑎𝑐 = 𝑙𝑐𝑎 = 𝑙𝑏𝑐 = 𝑙𝑐𝑏 = −
1
2
𝐿𝑚    Ecuación 4.22 
Una vez que se obtuvieron todos los elementos de la matriz de inductancias, 
se continúa con el desarrollo del circuito equivalente para la fase 𝑎. De la 
ecuación 4.4, el enlace de flujo para la fase 𝑎  es: 
𝜆𝑎 = 𝑙𝑎𝑎. 𝑖𝑎 + 𝑙𝑎𝑏 . 𝑖𝑏 + 𝑙𝑎𝑐. 𝑖𝑐 + 𝜆𝑎𝑚      Ecuación 4.23 
 
Reemplazando (4.19) y (4.22) en (4.23) se tiene: 
𝜆𝑎 = (𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚)𝑖𝑎 + (−
1
2
𝐿𝑚) (𝑖𝑏 + 𝑖𝑐) + 𝜆𝑚 sin 𝜃𝑒   Ecuación 4.24 
 
Cuando un conjunto de voltajes trifásicos con la misma amplitud alimenta a 
los devanados del motor se cumple que: 
𝑣𝑎 + 𝑣𝑏 + 𝑣𝑐 = 0                                           Ecuación 4.25 
Estos voltajes de alimentación son: 
𝑣𝑎 = 𝑉𝑚 cos(𝜔𝑒𝑡), 
𝑣𝑏 = 𝑉𝑚 cos (𝜔𝑒𝑡 −
2𝜋
3
),          Ecuación 4.26 





Donde 𝑉𝑚 es la amplitud pico de voltaje. Los voltajes aplicados al estator 
producen corrientes que circulan por los devanados; estas se representan 
por: 
𝑖𝑎 = 𝐼𝑚 cos(𝜔𝑒𝑡 − 𝜑), 




𝑖𝑏 = 𝐼𝑚 cos (𝜔𝑒𝑡 − 𝜑 −
2𝜋
3







 𝐼𝑚 es la amplitud máxima de las corrientes  
 𝜑 es el ángulo cuyo coseno es el factor de potencia al cual opera el  
motor. 
 
 Las corrientes cumplen con: 
𝑖𝑎 + 𝑖𝑏 + 𝑖𝑐 = 0         
𝑖𝑎 = −(𝑖𝑏 + 𝑖𝑐)            Ecuación 4.28 
 




𝐿𝑚 + 𝐿𝑙𝑠) 𝑖𝑎 + 𝜆𝑚 sin 𝜃𝑒     Ecuación 4.29 
 
Si se considera el desplazamiento de −2𝜋 3⁄  y 
+2𝜋
3⁄  para las fases 𝑏 y 𝑐, 











𝐿𝑚 + 𝐿𝑙𝑠) 𝑖𝑐 + 𝜆𝑚 sin (𝜃𝑒 +
2𝜋
3
),        Ecuación 4.30 
 
Se aplica la segunda ley de Kirchhoff al devanado de la fase 𝑎 y se tiene: 
𝑣𝑎 = 𝑟𝑒𝑖𝑎 +
𝑑𝜆𝑎
𝑑𝑡
,        Ecuación 4.31 
 
Se debe tomar en cuenta que 𝜃𝑒 = 𝜔𝑒𝑡 + 𝜃𝑒0, donde 𝜃𝑒0 es la posición inicial 
del rotor, entonces se tiene que el voltaje en la fase 𝑎  es: 









(sin(𝜔𝑒𝑡 + 𝜃𝑒0))      Ecuación 4.32 
 
Donde 𝜆𝑚 es la magnitud de los enlaces de flujo y la determinada el material 
magnético en el rotor. Derivando la ecuación anterior se tiene; 






+ 𝜆𝑚𝜔𝑒 cos(𝜔𝑒𝑡 + 𝜃𝑒0),       Ecuación 4.33 
 
De esta última ecuación se deduce que; 











 es el voltaje en la inductanica efectiva de la fase 𝑎. A esta 




𝐿𝑚 + 𝐿𝑙𝑠)                                   Ecuación 4.34 
 𝜆𝑚𝜔𝑒 cos(𝜔𝑒𝑡 + 𝜃𝑒0) es el voltaje generado por el movimiento del rotor. 
𝑒𝑎𝑔 = 𝜆𝑚𝜔𝑒 cos(𝜔𝑒𝑡 + 𝜃𝑒0)                    Ecuación 4.35 
 
 
Así finalmente el circuito para la fase 𝑎 se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 4.4. Circuito equivalente de la fase 𝒂. 
Fuente: Langarica, (2010). 
Y sus ecuaciones serán: 
𝑣𝑎 = 𝑟𝑒 + 𝐿𝑠 + 𝑒𝑎𝑔                                                                   Ecuación 4.36 






+ λmωe cos(ωet + θe0)                Ecuación 4.37 
Para la fase b y c, se obtienen circuitos similares, solo se requiere considerar 
el desfasamiento −2𝜋 3⁄  y 
+2𝜋
3⁄ , respectivamente (Langarica, 2010). 
 
4.4. OPERACIÓN EN ESTADO ESTACIONARIO 
En estado estacionario el MB es alimentado con los voltajes dados en la 
ecuación 4.26, repetidos aquí: 
𝑣𝑎 = 𝑉𝑚 cos(𝜔𝑒𝑡), 
𝑣𝑏 = 𝑉𝑚 cos (𝜔𝑒𝑡 −
2𝜋
3
),                    Ecuación 4.38 









Estos voltajes se encuentran representados en el dominio del tiempo y 
cuentan con la misma amplitud 𝑉𝑚. Al considerar que 𝜔𝑒 = 2𝜋𝑓, entonces, los 
tres voltajes tienen la misma frecuencia y la diferencia entre estos es el 
ángulo de fase. Es posible representar este sistema de voltajes por medio de 
fasores. El fasor representa una función senoidal en base a su valor rms y a 
su ángulo de desfasamiento. Así la representación en el dominio de la 




















Los elementos como la resistencia (𝑅), el inductor (𝐿) o el capacitor (𝐶) se 
representan fasorialmente de la siguiente manera: 
𝑅 = 𝑅, 




,                                                                                       Ecuación 4.40 
 
Donde 𝑋𝐿 es la reactancia inductiva y 𝑋𝐶 es la reactancia capacitiva. La 
reactancia es igual en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo. 
Bajo estas consideraciones el circuito equivalente de la fase 𝑎 descrito por la 
figura 4.4 se puede plantear como el circuito mostrado a continuación: 
 
Figura 4.5. Circuito equivalente monofásico del MB en el dominio de la frecuencia. 






Si se aplica la primera ley de voltajes de Kirchhoff al circuito anterior se 
obtiene la siguiente ecuación: 
?̂?𝑎 = 𝑅𝑎𝐼𝑎 + 𝑗𝑋𝑠𝐼𝑎 + ?̂?𝑎𝑔      Ecuación 4.41 
Donde 𝑋𝑠 = 𝜔𝑒𝐿𝑆 es la reactancia síncrona. El diagrama fasorial 
correspondiente a esta ecuación 4.41 se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 4.6. Diagrama fasorial del MB. 
Fuente: Langarica, (2010). 
 
El ángulo δ entre los fasores V̂a y Êag se llama ángulo de potencia debido a 
que está relacionado con la potencia y el par que desarrolla el MB (Langarica, 
2010). 
4.4.1. ANÁLISIS DE POTENCIA 
El MB trifásico es una máquina eléctrica que convierte la potencia eléctrica 
suministrada en los devanados del estator en potencia mecánica aplicada en 
el eje del rotor. En este proceso de conversión se presentan pérdidas de 
potencia: 
 Potencia eléctrica de entrada: es la potencia suministrada en los 
devanados del estator. Esta potencia de entrada no depende del tipo de 
conexión (Δ oY) del motor. 






Donde Vϕ e Iϕ es el voltaje y corriente por fase del motor respectivamente. 
VL e IL es el voltaje y corriente de línea respectivamente. φ es el ángulo 
cuyo coseno es el factor de potencia.  
En conexiones Y se tiene que IL = Iϕ y que VL = √3Vϕ. 
En conexiones Δ se tiene que VL = Vϕ y que IL = √3Iϕ . 
 
 Pérdida de potencia en la resistencia: se presenta en las resistencias 
de los devanados del estator en forma de calor y están dadas por: 
𝑃𝑅 = 3|𝐼𝑎|
2𝑅𝑎       Ecuación 4.43 
 Pérdida de potencia en el núcleo: esta pérdida se produce por 
histéresis y por corrientes parásitas en el metal del motor. Se la considera 
como cero. 
 Potencia electromagnética: esta potencia se obtiene de la resta de la 
potencia eléctrica menos la pérdida de potencia en la resistencia menos la 
pérdida de potencia en el núcleo; esta potencia es la que se transforma 
de eléctrica a mecánica. 
Para determinarla se utiliza el circuito equivalente monofásico en el 
dominio de la frecuencia dado por la figura que se muestra a 
continuación; en ella, se agrega la representación de la parte mecánica 
con la intención de ilustrar la transformación de potencia eléctrica a 
mecánica. La potencia electromagnética se presenta en la fuente de 
voltaje generado Êag. 
 
Figura 4.7. Representación de la parte eléctrica y mecánica del MB. 





 Pérdida de potencia mecánica: está dada por la fricción entre las partes 
móviles del motor y la fricción del rotor con el aire. 
 Potencia de salida: esta resulta de restar el conjunto de todas las 
pérdidas a la potencia de entrada. 
 
Figura 4.8. Diagrama de flujo de potencia. 
Fuente: Langarica, (2010). 










      Ecuación 4.44 
Tomando en cuenta que ?̂? = |𝑧|∠𝜙𝑧 = 𝑅𝑎 + 𝑗𝑋𝑠 es la impedancia del 
devanado y que |𝑍| = √𝑅𝑎2 + 𝑋𝑠2 y 𝜙𝑧 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑋𝑠
𝑅𝑎
) representan la magnitud y 




∠ − 𝜙𝑧 −
|𝐸𝑎𝑔|
|𝑍|
∠ − (𝛿 + 𝜙𝑧)     Ecuación 4.45 









∠(𝛿 + 𝜙𝑧)                 Ecuación 4.46 




















Para hallar la potencia electromagnética real se debe encontrar primero la 
potencia aparente dada por: 
?̂? = ?̂?𝑎𝑔𝐼𝑎
∗        Ecuación 4.48 
Al considerar que ?̂?𝑎𝑔 = |𝐸𝑎𝑔|∠ − 𝛿 y realizando las operaciones 








cos 𝜙𝑧 + 𝑗 (
|𝑉𝑎||𝐸𝑎𝑔|
|𝑍|





         Ecuación 4.49 
Se conoce también que ?̂? = 𝑃𝑒𝑚 + 𝑗𝑄𝑒𝑚, entonces de la ecuación anterior la 

















sin 𝜙𝑧                      Ecuación 4.51 
 
Por lo general, la resistencia de los devanados es muy pequeña en 
comparación con la reactancia síncrona, por lo tanto se considera que 𝑅𝑎 = 0; 
bajo esta consideración el valor de la magnitud de impedancia es |𝑍| = 𝑋𝑠 y el 
valor del angulo de fase es 𝜙𝑧 =
𝜋





cos(𝜙𝑧 − 𝛿) =
|𝑉𝑎||𝐸𝑎𝑔|
𝑋𝑠
sin 𝛿    Ecuación 4.52 
Esta ecuación representa a la potencia electromagnética para una sola fase 










Otra expresión para la potencia electromagnética desde el punto de vista 
mecánico es: 
𝑃𝑒𝑚,3𝜙 = 𝜔𝑚𝜏𝑒𝑚       Ecuación 4.54 
Donde 𝜔𝑚 es el desplazamiento angular mecánico del eje del rotor y 𝜏𝑒𝑚 es el 




sin 𝛿       Ecuación 4.55 
Cuando se opera esta máquina como motor, el ángulo de potencia 𝛿 siempre 
es negativo, en cambio, si se opera como generador, dicho ángulo será 
siempre positivo. La curva de potencia muestra cómo se comporta la potencia 
electromagnética en función de 𝛿. En el primer cuadrante se tiene la acción 
generador y en el tercer cuadrante se tiene la acción motor. El máximo valor 
de la potencia en operación motor cuando 𝛿 = − 𝜋 2⁄ , siempre y cuando 𝑅𝑎 =
0. Si 𝑅𝑎 ≠ 0, el valor máximo de la potencia electromagnética se presenta 
cuando 𝛿 = 𝜙𝑧 (Langarica, 2010). 
 
Figura 4.9. Curva de potencia del MB. 
Fuente: Langarica, (2010). 
 
4.5. DESARROLLO  
Se presenta el análisis anteriormente descrito con base a los datos del motor 





Tabla 4.1. Datos del motor Brushless. 
Modelo: XF Marca: CicloTEK 
VL = 36 v 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 250 𝑤 = 0,25 𝐻𝑝 
𝑟𝑒 = 3,83 Ω 𝐿𝑠 =? 
𝑓𝑝 = 0,93 𝑛𝑝 = 6 
𝑛𝑠 = 2000 𝑟𝑝𝑚  
 
La resistencia del motor, denominada 𝑟𝑒 en la tabla 4.1, se la obtuvo gracias al 
siguiente gráfico: 
 
Figura 4.10. Medición de la resistencia en bobinas estatóricas. 
Se optó por esta forma de cálculo ya que al no tener acceso al bobinado, es la 
manera más práctica, la cual consiste en introducir un voltaje inferior a 𝑣𝐿 , y 
medir la corriente que circula a través del circuito, obteniendo de esta manera 





𝑹𝟏 = 𝟑, 𝟖𝟑 𝛀 
 
Ahora,  primeramente, se inicia calculando la velocidad angular mecánica ωm 





𝝎𝒎 = 𝟐𝟎𝟗, 𝟓 𝒓𝒂𝒅/𝒔𝒆𝒈 
 





𝜔𝑒 = 6(104,72) 
𝝎𝒆 = 𝟏𝟐𝟓𝟔, 𝟔 𝒓𝒂𝒅/𝒔𝒆𝒈 
 





𝒇 = 𝟐𝟎𝟎 𝑯𝒛 
 
A partir de aquí, los datos tomados para realizar los siguientes cálculos 
corresponden a datos no reales del motor utilizado en este proyecto, debido a 
que por falta de algunos de ellos entre los más importantes la inductancia, no  
permiten seguir haciendo los cálculos con información real. Los siguientes 
valores son basados en la tesis de maestría en ciencias denominada 
“Control de un Motor Brushless para Aplicación a Vehículos Eléctricos” 
del Ing. Diego Langarica Córdoba, teniendo como objetivo dejar un ejemplo 
claro de cómo se debe obtener el circuito equivalente del MB. 
 
Tabla 4.2. Datos del MB de la tesis “Control de un Motor Brushless para aplicación a vehículos 
eléctricos”. 
 
Fuente: Langarica, (2010). 
 
Entonces, la reactancia síncrona se obtiene del producto de la velocidad 
angular eléctrica con la inductancia síncrona; 
𝑿𝒔 = 𝜔𝑒𝐿𝑠 = (1256,63)(1,2𝑥10
−3) = 𝟏, 𝟓𝛀                                  Ecuación 4.56 
 
El fasor de voltaje V̂a se obtiene del voltaje de línea VL. En conexiones Y la 




= 𝟐𝟑𝟏 𝑽                     Ecuación 4.57 








Ahora, se procede a encontrar una expresión cuadrática para la corriente de 
fase. Con esta, se obtiene la magnitud del fasor de corriente y su ángulo está 
determinado por el factor de potencia al cual opera el motor. Para esto, se 
supone que las pérdidas de potencia mecánica y potencia en el núcleo son 
iguales a cero (𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑚𝑒𝑐 = 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑛𝑢𝑐 = 0), además se toma en cuenta que 
𝑃𝑒𝑚 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 entonces tenemos: 
𝑃𝑖𝑛 = 𝑃𝑒𝑚 + 𝑃𝑅                                Ecuación 4.58 
La potencia de entrada es 𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝑎𝐼𝑎𝑓𝑝, la potencia en la resistencia es 𝑃𝑅 =
𝑟𝑒𝐼𝑎





2 − 𝑉𝑎𝐼𝑎𝑓𝑝 + 𝑃𝑒𝑚 = 0             Ecuación 4.59 
0,121𝐼𝑎
2 − 214,76𝐼𝑎 + 9138,33 = 0 
 
Al resolver la ecuación cuadrática se obtiene la magnitud del fasor de 
corriente Îa, cuyo ángulo está dado por arccos 𝑓𝑝 = arccos 0,92, se tiene; 
?̂?𝐚 = 𝟒𝟑, 𝟔𝟐∠ − 𝟐𝟏, 𝟔
𝐨 𝑨 
 
Se realiza el cálculo de la impedancia: 
𝒁 = 𝑟𝑒 + 𝑗𝑋𝑠 = 0,121 + 𝑗1,5 = 𝟏, 𝟓𝟏∠𝟖𝟓, 𝟒
𝐨     Ecuación 4.60 
 
El voltaje generado es: 
?̂?𝒂𝒈 = ?̂?𝑎 − 𝑍𝐼𝑎 = 𝟐𝟏𝟎, 𝟒∠ − 𝟏𝟔, 𝟑𝟏
𝐨 𝑽      Ecuación 4.61 
De aquí se deduce que; 
𝛿 = 16,31o 








cos 𝜙𝑧 = 𝟐𝟗 𝟖𝟑𝟓, 𝟖𝟒 𝑾     Ecuación 4.62 
 
Por lo tanto; 






El par electromagnético máximo es el cociente de la potencia trifásica máxima 




= 𝟐𝟖𝟓 𝑵𝒎 
 
La siguiente ecuación define el circuito eléctrico monofásico y las figuras 4.11 
y 4.12 muestran el circuito y el diagrama fasorial respectivamente. 
?̂?𝒂 = 𝑹𝒂?̂?𝒂 + 𝒋𝑿𝒔?̂?𝒂 + ?̂?𝒂𝒈 
 
 
Figura 4.11. Circuito eléctrico para la fase 𝒂 de MB. 
Fuente: Langarica, (2010). 
 
Figura 4.12. Diagrama fasorial. 
Fuente: Langarica, (2010). 
 
4.6. COMPORTAMIENTO VOLTAJE- VELOCIDAD 
Para poder comprender de mejor manera el comportamiento de los motores, 





la entrada se tiene una señal análoga que permite variar la frecuencia de los 
motores, y a la salida se obtiene como respuesta, la velocidad. 
Para realizar la medición de la velocidad de las ruedas, ha sido necesario la 
colocación de un sensor tipo hall, el cual posee 5 imanes, tal como nos 
muestra la siguiente figura: 
 
Figura 4.13. Dimensiones del disco de imanes del sesor efecto hall. 
La tabla de datos se obtuvo gracias al uso de una pinza amperimétrica y al 
tacómetro incluido en el sistema, teniendo así los siguientes datos: 
Tabla 4.3. Datos del MB sin carga. 














0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1,4 138 0,14 7,25 6,62 0,98 0,9 0,7 54,38 519,30 
1,6 38,8 0,04 25,77 2,39 0,5 0,78 0,6 150,63 1438,38 
1,8 23,33 0,02 42,86 1,22 0,71 0,78 0,54 295,08 2817,82 
2 14,6 0,01 68,49 0,78 0,63 0,83 0,65 461,54 4407,36 





2,4 9 0,01 111,11 0,48 0,76 0,8 0,8 750,00 7161,96 
2,6 7,8 0,01 128,21 0,41 0,8 0,8 0,7 878,05 8384,73 
2,8 7,6 0,01 131,58 0,36 0,8 0,9 0,8 1000,00 9549,27 
3 7,3 0,01 136,99 0,32 0,9 0,9 0,85 1125,00 10742,93 
3,2 7 0,01 142,86 0,29 0,96 1 1 1241,38 11854,27 
3,4 6,3 0,01 158,73 0,27 0,5 0,5 0,5 1333,33 12732,37 
3,6 5,15 0,01 194,17 0,27 0,6 0,47 0,5 1333,33 12732,37 
3,8 5,08 0,01 196,85 0,27 0,6 0,47 0,55 1333,33 12732,37 
4 5,08 0,01 196,85 0,27 0,6 0,47 0,55 1333,33 12732,37 
 
Sabiendo que: 
 Voltaje, corresponde a la señal análoga de entrada. 
 P, es el periodo de la señal de salida. 
 F, es la frecuencia de la señal de salida y corresponde a 1/p. 
 Tiempo vuelta, es la duración del diámetro 1(rueda de imanes) en dar una 
vuelta completa, teniendo en cuenta que el diámetro de ésta es de 5.5 
cm. 
 Las columnas de corrientes, corresponden a la corriente de cada línea. 
 Angular, nos indica la velocidad angular del diámetro 1, expresada en 
radianes por segundo. 
 RPM 1, corresponden a las revoluciones por minuto del diámetro 1, y, 
para poder sacar las rpm en función al diámetro de la llanta, es necesario 
realizar una relación de transmisión, la cual se detallará más adelante. 
Para obtener la velocidad angular, fue necesario utilizar la siguiente formula: 
 
𝜔 = 𝜃 ∗ 𝑡𝑣                           Ecuación 4.63 
Donde;   𝜔 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
𝜃 = 𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜, 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜 1 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎(360°) 
 
𝑡𝑣 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑜𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑎𝑟 𝑢𝑛𝑎 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 
 
Y las rpm son sacadas mediante la siguiente relación: 
1 𝑟𝑒𝑣 = 2π 𝑟𝑎𝑑               Ecuación 4.64 
 






Mediante los datos de la tabla anterior, se puede graficar los puntos de 
dispersión, para luego obtener la línea que tiende a seguir a dichos puntos, 
logrando finalmente la ecuación del comportamiento del motor, frecuencia vs 
velocidad, en este caso, esta ecuación es de quinto grado, tal como se 























































Figura 4.14. Gráfica voltaje-velocidad. 
Se debe tomar en cuenta, que los datos de la tabla corresponden al motor en 
vacío, es decir, sin carga alguna. 
 
4.7. DIMENSIONAMIENTO DE VELOCIDAD 
Para obtener la velocidad deseada, se debe tomar muy en cuenta las 
dimensiones físicas de la silla de ruedas, principalmente del diámetro de las 






Figura 4.15. Dimensiones de la silla. 
Además, de las dimensiones físicas de la silla de ruedas; los pesos que 
gobiernan a la estructura y el peso del paciente son de gran importancia, ya 
que afectarían directamente a la velocidad y duración de las baterías, 
teniendo así los siguientes datos: 
Tabla 4.4. Pesos que intervienen en el sistema. 




Batería 2 6 12 
Motor con rueda 2 12 24 
Estructura De Aluminio 1 52 52 
Paciente 1 105 105 
Peso total 193 
 
De esta manera, y al tomar en cuenta las cargas y dimensiones físicas de la 
silla de ruedas, se ha llegado a conocer mediante pruebas experimentales que 
los voltajes de entrada necesarios para obtener una velocidad de estabilidad 
inferior a 6 Km/h, que es la velocidad estandarizada para sillas de ruedas, son 
de 2 y 1.6 voltios, para la velocidad de arranque y velocidad de estabilidad 

















1,6 38,8 0,0388 25,77 6 0,3 0,3 0,35 60,00 572,96
2 14,6 0,0146 68,49 4 9 8,9 9,2 90,00 859,43
Corrientes (A)
 
Tomando en cuenta todos los datos indicados anteriormente, se prosigue al 
cálculo de la velocidad, partiendo de las rpm (revoluciones por minuto) 
obtenidas en la tabla anterior: 
ωa1= Velocidad angular de arranque= 90 rad/s 
ωe1= Velocidad angular de estabilidad= 60 rad/s 
Al comenzar el movimiento en cualquier dirección, la silla de ruedas inicia con 
una determinada velocidad, denominada en este caso, velocidad de arranque 
(ωa1), la cual tiene un tiempo de duración de 2 segundos como máximo, 
dependiendo del tipo de comando y siendo suficiente para dar el primer 
impulso, después se cambia a la segunda velocidad llamada velocidad de 
estabilidad (ωe1), que es a la que se movilizará la silla de ruedas. 
Para obtener la velocidad final de la silla, se debe calcular mediante la 
relación del diámetro interno, disco de imanes del sensor y el diámetro 
externo, que para este caso, es el diámetro externo de la rueda, y así obtener 
la velocidad a la que la silla se trasladará, tomando en cuenta, que ésta, 
puede ser afectada por el peso del paciente. 






Figura 4.16. Relación de transferencia de velocidad. 
 
Obteniendo así los siguientes datos: 
Tabla 4.6. Velocidad de arranque y velocidad de estabilidad. 
Velocidad de arranque Velocidad de estabilidad 
 
𝐷1 = 5.5 𝑐𝑚 = 0.055 𝑚 





∗  90 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
𝜔𝑎2 = 8.25 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
 
𝐷1 = 5.5 𝑐𝑚 = 0.055 𝑚 





∗  60 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
𝜔𝑒2 = 5.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 




























































La velocidad lineal de la silla de ruedas, se la puede obtener con la siguiente 
formula: 
𝑉 = ω ∗ 𝑟                                 Ecuación 4.66 
Siendo:   𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 
   ω = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
   𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 
 
Se determina de esta manera la siguiente tabla de velocidades: 






RPM 2 Vel   (m/s) Vel  (Km/h)
60,00 572,96 5,50 52,52 1,65 5,94
90,00 859,43 8,25 78,78 2,48 8,91
 
Una vez que se obtienen las tablas, se puede entender de mejor manera el 
comportamiento de los motores, siendo primordial obtener las gráficas de 
corriente con el fin de conocer la potencia utilizada y sobre todo para el 
dimensionamiento de elementos eléctricos y del cableado. 
Como ya se mencionó anteriormente, la velocidad de arranque tiene una 
duración de 2 segundos, para luego pasar a la velocidad de estabilidad, 
dándonos como resultado la siguiente gráfica: 
 
























4.8.  DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS EN FUNCIÓN DE 
CORRIENTE NOMINAL. 
Al analizar la figura 4.17, se puede observar que los dos primeros segundos, 
presentan corrientes inferiores a 10A, dando una idea clara de los valores 
nominales que se van a manejar. 
Al tener señales alternas para alimentación de los motores, y, siendo el 
tiempo relativamente corto en relación al periodo de funcionamiento, los relés 
de 10A, son suficientes para ser utilizados en esta aplicación, los cuales 
ayudaran a la activación y cambio de giro de los motores, cuentan con 3 
contactos independientes, teniendo finalmente 11 pines para su utilización, tal 
como se observa en la siguiente figura: 
 
Figura 4.18. Relé de estado sólido. 
Fuente: All Datasheet, (s.f). 
Al tomar en cuenta los valores nominales de corriente que circula por cada 
línea de alimentación del motor, se ha elegido el cable #12 de la tabla AWG 
para la conexión entre los relés y los motores, teniendo como valores 
soportados de corriente la siguiente información: 
 
Figura 4.19. Tabla de grosores AWG. 





Como se puede observar, el cable #12, soporta 13 A como máximo, siendo 
suficiente para resistir las corrientes manejadas en esta aplicación. 
De la misma manera, es posible calcular los valores de los fusibles principales 
del sistema, ya que al tener los datos de corrientes utilizadas, únicamente se 
elige un valor conveniente que será explicado más adelante, tomando en 
cuenta que dicho valor, sea comercializado en el mercado y suficiente para 
soportar las corrientes que circulan en el sistema, con el fin de cumplir con el 
objetivo principal que es proteger a todo el circuito eléctrico. 
Al realizar pruebas experimentales y al tener en cuenta los valores de 
corriente consumidos por todo el sistema, se puede llegar a la conclusión de 
que los fusibles deben proteger de corrientes no mayores a 15A; siendo este 
valor suficiente para proteger a todo el sistema en caso de existir algún 
cortocircuito. 
Es por ello, que se ha elegido un fusible de 2*20 mm, con capuchón de vidrio 
y respuesta lenta (clase T). 
En la siguiente figura podemos observar el comportamiento del fusible en 
función corriente- tiempo, con el fin de respaldar lo antes mencionado: 
 
Figura 4.20. Respuesta del fusible clase T. 





4.9. DISTRIBUCIÓN DE SENSORES EN ESTRUCTURA DE SILLA 
 
En el siguiente esquema se muestra la distribución de los sensores 
ultrasónicos, como también de los sensores infrarrojos, tomando en cuenta, 
que estos, fueron localizados estratégicamente y de acuerdo a las 
necesidades de la aplicación, haciendo que los sensores infrarrojos de la 
parte de atrás y el sensor ubicado en la cabeza sean los más prioritarios, tal 
como se observa en la siguiente figura: 
 
Figura 4.21. Distribución de sensores. 
 
Cada sensor se lo ha colocado después de realizar las respectivas pruebas, 
reconociendo de esta manera, el lugar más idóneo para su ubicación. 






Tabla 4.8. Descripcion de sensores. 
Número Tipo Descripción 
1 Ultrasónico Sensor en el área frontal izquierda, con 90 cm de 
rango y un ángulo de 30°. 
2 Infrarrojo Sensor en el área frontal izquierdo, con una 
señal lineal y un rango de detección de 30 cm. 
3 Infrarrojo Sensor en el área frontal derecho, con una señal 
lineal y un rango de detección de 30 cm. 
4 Ultrasónico Sensor en el área frontal derecha, con 90 cm de 
rango y un ángulo de 30°. 
5 Ultrasónico Sensor en el área posterior derecha, con 50 cm 
de rango y un ángulo de 30°. 
6 Infrarrojo Sensor en el área posterior derecho, con 
prioridad alta y direccionado al piso, con el 
objetivo de detección de gradas; su rango de 
detección es de 40 cm. 
7 Infrarrojo Sensor en el área posterior izquierdo, con 
prioridad alta y direccionado al piso, con el 
objetivo de detección de gradas; su rango de 
detección es de 40 cm. 
8 Ultrasónico Sensor en el área posterior izquierda, con 50 cm 
de rango y un ángulo de 30°. 
9 Infrarrojo Sensor de cabecera, con prioridad alta y 
destinado al paro de emergencia con un mínimo 
movimiento de la cabeza. 
 
 
La tabla 4.7 detalla brevemente las características de los sensores, siendo los 
más prioritarios tres sensores infrarrojos que son: sensor cabecera y los dos 
sensores de la parte posterior. 
Se los ha denominado así, ya que éstos cubren las áreas más vulnerables y 
menos visibles. Los sensores de la parte trasera, están pensados para la 
detección de gradas, y envían una señal cuando no detecta superficie alguna, 
es decir, cuenta con lógica inversa, que a más de garantizar el funcionamiento 
del sensor, informa peligro eminente en los próximos 40 cm. El sensor de 
cabecera cuenta también con lógica inversa y necesita la detección de un 
área pequeña del rostro del paciente para poder arrancar el sistema y, si el 
paciente lo cree conveniente, un mínimo movimiento de la cabeza, cortará la 
señal, enviando así, una interrupción al controlador y deteniendo 






5. PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
5.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
Una prueba funcional está basada en la ejecución, revisión y 
retroalimentación de las funcionalidades previamente impuestas para el 
sistema. Para obtener resultados útiles y reales, se procedió a realizar dos 
tipos de pruebas de funcionamiento: mejoramiento y  confiabilidad, las 
mismas que buscan evaluar cada una de las opciones con las que cuenta el 
sistema. Dicho de otro modo son pruebas específicas, concretas y 
exhaustivas para probar y validar que el sistema hace lo que debe y sobre 
todo, lo que se ha especificado. 
 
5.1.1. PRUEBAS PARA MEJORAMIENTO DEL SISTEMA  
Estas pruebas fueron realizadas con el fin de evaluar el sistema en la práctica 
diaria y encontrar sus falencias para ser corregidas y así mejorar el sistema. 
Dichas pruebas se realizaron en el Coliseo “El Nacional” ubicado en la ciudad 
de Cotacachi, lugar elegido debido a su amplitud y disposición de movilidad, 
pudiendo de esta manera interactuar más fácilmente con la silla de ruedas 
para detectar sus errores.  
 
5.1.1.1. Método 
Para esta prueba se emitió los comandos de voz de forma continua dejando 
actuar el movimiento por un determinado tiempo verificando así las fallas que 




 Cambio de posición de sensores infrarrojos delanteros, puesto que 





silla sin haberse percatado de la presencia de los apoya pies de la misma, 
por tanto no brindaban seguridad al detectar con rapidez los obstáculos 
que se le presentaban. (Fig. 5.1) 
 
 
Figura 5.1. Sensores infrarrojos delanteros. 
 
 Cambio de posición del sensor infrarrojo de la parte trasera e inclusión de 
un sensor infrarrojo extra, debido a la falta de seguridad a la hora de 
detección de gradas o algún desnivel; se decidió situar su posición uno 
junto a cada llanta y más sobresalidos de la estructura para detectar con 
mayor fluidez y evitar riesgos traseros. (Fig. 5.2) 
 
 
Figura 5.2. Sensores infrarrojos traseros. 
 
 Debido al funcionamiento de los motores anteriormente realizado, la 
cabeza del trinche sujetador del eje del motor se desgastó, provocando 





trinche mayormente reforzado de bicicleta, el cual brinda al sistema 
estabilidad y mayor seguridad. (Fig. 5.3) 
 
Figura 5.3. Trinche sujetador del eje del motor. 
 
 En el sensor de paro de emergencia, se adaptó una nueva estructura de 
apoyo, puesto que la primera, al inicio parecía ser suficientemente rígida 
para mantener al sensor en la posición determinada, pero cuando se 
procedieron a realizar las pruebas, esta estructura por el movimiento 
propio de la silla se iba debilitando y moviéndose, alterando la posición 
del sensor inicial, afectando así al sistema. (Fig. 5.4) 
 
 





 Ajuste de tiempos para los movimientos precedidos por el comando pulso, 
es decir ajuste de tiempos para que los movimientos sean exactos, cortos, 
precisos y no bruscos. 
 
 Al realizar las pruebas, el mayor inconveniente que se encontró, fue el 
que producían los sensores ultrasónicos, estos no daban lectura alguna y 
entorpecían todo el sistema haciéndolo bastante lento, la solución fue 
delimitar su campo de lectura, en otras palabras, se añadió un tiempo en 
el cual deben esperar una respuesta de algún objeto encontrado, caso 
contrario deben enviar una distancia mayor que el rango determinado 
para que la silla se detenga.   
 
 Después de las respectivas pruebas, se decidió priorizar los sensores, es 
decir, tienen mayor importancia y por tanto prioridad los dos sensores 
infrarrojos traseros puesto que ellos son los que permiten detectar gradas 
e impedir que el paciente sufra una caída y el sensor  infrarrojo de paro de 
emergencia ya que es el que paralizará totalmente el sistema en caso de 
algún contratiempo.    
 
 
5.1.2. PRUEBAS DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA 
Para obtener resultados veraces y eficaces estas pruebas se realizaron en 
dos lugares distintos, el primero, el coliseo “El Nacional” ubicado en la ciudad 
de Cotacachi, un lugar amplio, cerrado y en el cual no afecta mayormente la 
incidencia de ruido y condiciones ambientales externas; el segundo lugar, el 
parque del barrio El Ejido  de la ciudad anteriormente mencionada en el cual 
existe la afección de ruidos propios de un lugar al aire libre y sometido a 
condiciones ambientales externas. Cabe aclarar que las pruebas en el parque 
fueron realizadas en horarios en donde no tenemos mayor incidencia del sol, 
es decir, en donde este no está en su máximo esplendor para así evitar calor 
y luminosidad excesiva, ya que los sensores y el reconocimiento sufren daños 
dando valores erróneos. La finalidad de esta prueba es determinar la 






Se procedió a emitir 10 veces cada uno de los comandos de voz dejando 
actuar el movimiento por un tiempo prudente y de forma continua y se repitió 
este procedimiento 3 veces en cada lugar anteriormente mencionado. Al 
finalizar la prueba se obtuvieron estadísticas basadas en los aciertos y errores 
del sistema de reconocimiento de la orden emitida con su respectivo 
movimiento, pudiendo obtener de esta manera un porcentaje de confiabilidad 
del sistema. 
 
Se realizaron también, pruebas para determinar la autonomía de la batería 
con distintos pesos del paciente, y, además se incluye pruebas de la distancia 
a la cual los sensores responden frente a la detección de algún obstáculo. 
 
5.1.2.2. Estadísticas 
Las pruebas realizadas se indican en la siguiente tabla. 
 
Tabla 5.1. Prueba de funcionamiento Nº 1. 
LUGAR:  Coliseo "El Nacional" - Cotacachi 
            Nº DE PRUEBA: 1 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ACTIVAR x √ √ √ √ √ √ √ √ √ 1 
RUMBO √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
ADELANTE √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
ATRÁS √ √ √ √ √ √ √ x √ √ 1 
DERECHA √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
IZQUIERDA √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
PAR √ √ x √ √ √ √ √ √ √ 1 
PULSO √ x √ √ √ √ √ √ √ √ 1 
ADE √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
TRAS √ √ x √ √ √ √ √ √ √ 1 
DER x x √ √ √ √ √ √ √ √ 2 
QUIER √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
BATERÍA √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
      
TOTAL ERRORES 7 
     





Tabla 5.2. Prueba de funcionamiento Nº 2. 
LUGAR:  Coliseo "El Nacional" - Cotacachi 
            Nº DE PRUEBA: 2 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ACTIVAR √ √ √ √ √ √ √ √ √ x 1 
RUMBO √ √ √ √ x √ √ √ √ √ 1 
ADELANTE √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
ATRÁS √ √ √ x x √ √ √ √ √ 2 
DERECHA √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
IZQUIERDA x √ √ √ √ √ √ √ √ √ 1 
PAR √ √ √ √ √ √ √ √ √ x 1 
PULSO √ √ √ √ √ √ x √ √ √ 1 
ADE √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
TRAS √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
DER √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
QUIER √ x √ √ √ √ √ √ √ √ 1 
BATERÍA √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
      
TOTAL ERRORES 8 
     
TOTAL PORCENTUAL 6,15% 
 
Tabla 5.3. Prueba de funcionamiento Nº 3. 
LUGAR:  Coliseo "El Nacional" - Cotacachi 
            Nº DE PRUEBA: 3 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ACTIVAR √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
RUMBO √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
ADELANTE √ √ √ x √ √ √ √ √ √ 1 
ATRÁS √ √ √ √ √ √ x √ √ √ 1 
DERECHA √ √ √ √ √ √ √ x √ √ 1 
IZQUIERDA √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
PAR √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
PULSO √ √ √ √ x √ √ x √ √ 2 
ADE √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
TRAS √ √ √ √ x √ √ √ √ √ 1 
DER √ √ √ √ √ √ √ √ x √ 1 
QUIER √ √ √ √ √ √  √ √ √ √ 0 
BATERÍA √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
      
TOTAL ERRORES 7 
     





Tabla 5.4. Prueba de funcionamiento Nº 4. 
LUGAR:  Parque del barrio “El Ejido” - Cotacachi 
            Nº DE PRUEBA: 4                                                 HORA: 16:00 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ACTIVAR √ √ √ √ x √ √ √ √ x 2 
RUMBO √ √ √ √ √ √ √ √ x √ 1 
ADELANTE √ √ x √ √ x x √ √ √ 3 
ATRÁS √ √ √ √ x √ √ x √ √ 2 
DERECHA √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
IZQUIERDA √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
PAR x x √ √ √ √ √ x √ √ 3 
PULSO √ √ √ √ √ √ √ √ √ x 1 
ADE √ √ √ √ √ √ √ √ x √ 1 
TRAS √ √ √ √ x √ √ √ √ √ 1 
DER x x x √ √ √ √ √ √ √ 3 
QUIER √ x √ x √ √ √ √ √ x 3 
BATERÍA √ √ √ √ √ √ √ √ x √ 1 
      
TOTAL ERRORES 21 
     
TOTAL PORCENTUAL 16,15% 
 
 
Tabla 5.5. Prueba de funcionamiento Nº 5. 
LUGAR:  Parque del barrio “El Ejido” - Cotacachi 
            Nº DE PRUEBA: 5                                                HORA: 16:30 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ACTIVAR √ √ √ √ √ √ √ √ √ x 1 
RUMBO √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
ADELANTE x √ √ √ x √ √ √ √ √ 2 
ATRÁS √ √ x x √ √ √ √ √ √ 2 
DERECHA √ √ √ √ √ √ √ √ x √ 1 
IZQUIERDA √ x x √ √ √ √ √ √ x 3 
PAR √ √ √ √ √ √ √ x √ √ 1 
PULSO √ √ √ √ √ √ √ x x √ 2 
ADE √ √ x √ √ x √ √ √ √ 2 
TRAS x x √ √ √ √ √ x √ √ 3 
DER √ √ x x  √  √ √ √ √ √ 2 
QUIER √ √ √ √ √ x √ √ x √ 2 
BATERÍA √ √ √ √ √ x √ √ √ √ 1 
      
TOTAL ERRORES 22 
     





Tabla 5.6. Prueba de funcionamiento Nº 6. 
LUGAR:  Parque del barrio “El Ejido” - Cotacachi 
            Nº DE PRUEBA: 6                                                HORA: 17:00 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ACTIVAR √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
RUMBO √ √ x √ √ √ √ √ √ √ 1 
ADELANTE √ √ √ √ √ √ √ √ x √ 1 
ATRÁS √ √ √ √ √ x x √  √ √ 2 
DERECHA x √ √ √ √ √ √ √ √ √ 1 
IZQUIERDA √ √ x √ √ x √ √ √ √ 2 
PAR √ √ √ √ √ √ √ √ x √ 1 
PULSO √ √ √ √ √ x x √ √ √ 2 
ADE √ √ √ √ √ √  √  x √ √ 1 
TRAS x x √ √ √ √ √ √ √ √ 2 
DER √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
QUIER √ √ x √ x √ √ √ √ √ 2 
BATERÍA √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0 
      
TOTAL ERRORES 15 
     




Al tomar en cuenta los resultados de todas las pruebas realizadas, se llega a 
determinar que el sistema tiene una taza de error del 5,63% en lugares 
cerrados y del 14,86% en lugares abiertos, por tanto, la  confiabilidad del 
sistema es de 94,37% y de 85,14%, en ambientes cerrados y en ambientes 
expuestos al aire libre con las condiciones anteriormente mencionadas (no 
mayor incidencia de luz y calor solar), respectivamente. 
 
 
La siguiente tabla muestra las pruebas de duración de la batería, teniendo en 
cuenta que la prueba se realizó en condiciones normales de trabajo del 
sistema. Las horas detalladas son horas útiles, es decir, dentro del rango 
especificado, la silla de ruedas va a funcionar correctamente, presentando un 
menor desempeño a partir de las 3 horas de uso, pero aún aceptable, pasado 
dichas horas, el sistema presentará problemas, sobre todo en cuanto a 





Tabla 5.7. Autonomía de la batería. 









39,9 61 7:00 AM 5 
39,9 39 7:00 AM 5,50 
 
 
A continuación se muestra los resultados de las distancias a la que los 
sensores determinan el obstáculo y paralizan la silla: 
 
Tabla 5.8. Distancia de reacción de sensores. 
Prueba de reacción de sensores 
 
Distancia de frenado (cm) 
# intento Frontal Trasero Gradas 
1 7 10 20 
2 9 11 15 
3 10 9 16 
4 8 8 16 
5 8 8 18 
6 9 9 20 
7 8 12 20 
8 5 12 19 
9 6 12 19 
10 6 15 19 
11 7 13 18 
12 8 13 19 
13 8 13 18 
14 9 14 20 
15 9 13 16 
16 10 15 18 
17 7 12 18 
18 7 11 18 
19 8 12 19 
20 7 13 18 
    
TOTAL 156 235 364 







Al finalizar el trabajo se concluye lo siguiente: 
 
 La efectividad de los sensores al reaccionar frente a un obstáculo es 
bastante aceptable y con una velocidad instantánea, teniendo como 
estadísticas que los sensores frontales detienen la silla a una distancia 
promedio de 7,8 cm, mientras que los traseros la detendrán a 11,75 cm y 
los sensores que detectan gradas, reaccionarán a una distancia promedio 
de 18,2 cm; para ello fue necesario delimitar el tiempo de espera de 
respuesta de los sensores ultrasónicos mediante programación del 
software, para que estos no esperen indefinidamente la señal de rebote 
con algún objeto pues si esto sucede cualquier sistema que los contenga 
se vuelve absolutamente lento e inestable. 
 
 Se garantiza el adecuado funcionamiento del sistema durante tres horas a 
partir de terminar la carga completa de las baterías, teniendo un 
desempeño aun aceptable de 5 y 5,50 horas para pesos de 61 kg y 39 kg 
respectivamente,  después de este periodo el sistema presentará errores 
de reconocimiento de voz y de movimiento. 
 
 Al ser personalizable el reconocimiento de voz, los comandos deben ser 
emitidos con la misma fonética con la que fueron grabados al entrenar el 
módulo, siendo así, el sistema presenta una taza de error de 
reconocimiento, del 5,63% en lugares cerrados y del 14,86% en lugares 
abiertos, por tanto, la  confiabilidad del sistema es de 94,37% y de 
85,14%, en ambientes cerrados y en ambientes expuestos al aire libre 
donde no exista mayor incidencia del sol, es decir, cuando este no se 
encuentre en su máximo esplendor para así evitar calor y luminosidad 
excesiva, respectivamente, además, el reconocimiento de voz actúa 
correctamente en lugares con un nivel de ruido de hasta 50 dB, en este 
rango se encuentran los sonidos generalmente existentes en una casa, 





pasado ligeramente este límite el reconocimiento de voz puede generar 
malas interpretaciones e incluso será necesario repetir el comando hasta 
que sea reconocido; si se excedió el valor especificado en un rango 
apreciable, el sistema de  reconocimiento no funcionará. (Ver Anexo Y) 
 
 La estructura de la silla no fue alterada en gran medida, logrando de esta 
manera obtener un modelo práctico y fácil de trasladar a cualquier lugar, 
pues, se repliega y aún conserva las partes desmontables como cualquier 
silla de ruedas normal; pero al tratar de llevar esto a cabo, el mayor 
inconveniente fue el radio de la llanta, este mide 24 in y al ser tan grande 
debilita el torque del motor.  
 
 El sistema está diseñado para que se movilice en lugares amplios y con 
un nivel aceptable de libertad, en los cuales sea posible realizar los 








 Para el correcto funcionamiento del sistema se recomienda utilizar y 
aplicar el manual de usuario y de mantenimiento del equipo; si en algún 
caso se encuentran problemas que no han sido mencionados en dichos 
manuales, comunicarse con los autores del proyecto o especialistas en 
esta rama. 
 
 Para que el sistema de reconocimiento de voz funcione adecuadamente, 
es recomendable cambiar de micrófono a uno de mejor calidad, el mismo 
que brinde mayores filtros de ruido. 
 
 Para futuras investigaciones y mejoramientos del sistema se debería 
implementar movimientos más cortos y precisos, para que de esta 
manera la silla pueda interactuar en lugares con mayor restricción de 
movilidad, siendo necesario para ello, el cambio de motores por unos que 
presenten más número de polos, además de incluir un freno 
independiente para cada una de las llantas. 
 
 En mejoras futuras, habría que disminuir el radio de la llanta, para así, 
aprovechar el torque del motor, logrando que la silla soporte a personas 
con mayor peso corporal. 
 
 Es recomendable realizar un estudio sobre las llantas locas delanteras 
para encontrar un mejor sistema que brinde mayor estabilidad y fijación 
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ANEXO A. MANUAL DEL USUARIO. 
 
1. Precauciones 
 Evitar que la silla de ruedas tenga caídas y/o golpes fuertes. 
 Al trasportarla de un lugar a otro, evitar movimientos bruscos y buscar la 
posición adecuada para ser trasportada. 
  No manipular los sensores. 
 No tocar las placas electrónicas del sistema. 
 No dejar la silla en ambientes expuestos a condiciones climáticas como 
lluvia, polvo o elevadas temperaturas. 
 No utilizar la silla de ruedas si los neumáticos se encuentran con bajo 
nivel de aire.  
 No exceder de 105 libras de peso corporal. 
 No exponer a ambientes ruidosos. 
 No exponer en lugares donde exista altas corrientes de viento (brisa ligera 
cuya velocidad del viento no sobrepase los 15 Km/h). 
 Manifestar los comandos de voz con la mayor fluidez posible y con el 
mismo tono de voz con el que fueron grabados. 
 
2. Introducción 
La silla de ruedas controlada por comandos de voz fue diseñada para brindar 
ayuda y una mejor calidad de vida a personas cuadripléjicas; dicha silla 
efectúa un movimiento específico al recibir una orden del usuario; se debe 
tener en cuenta que la silla está diseñada para desenvolverse en lugares 
amplios y mayormente despejados, con una superficie totalmente plana y 
procurando en su mayoría sea lisa. 
 
3. Especificaciones técnicas 
El sistema consta de dos  baterías externas recargables de 36VDc cada una, 
que mediante circuitos reductores de voltaje se obtiene los voltajes necesarios 
para alimentar todo el sistema: 





 Alimentación placa principal 5VDc 
 Alimentación Plataforma ARDUINO 12VDc 
 Alimentación sensores 5VDc 
 
 
4. Ejecución de movimientos 
Para la locomoción de la silla es necesario que el usuario conozca los 
siguientes comandos de voz: 
 Comando de inicio: Activar 
Este comando activa todo el proceso, es necesario emitirlo una única vez 
al encender el sistema. 
 Comando de acceso para movimiento continuo: Rumbo 
La palabra de acceso debe ser emitida antes de manifestar el primer 
comando para un movimiento continuo. 
 Comandos de movilidad para movimiento continuo: Adelante, izquierda, 
derecha, atrás. 
Estos comandos realizan los movimientos respectivos de acuerdo a su 
nombre con movimiento continuo. 
 Comando de acceso para movimiento por pulsos: Pulso 
Esta palabra debe ser dictada como clave para empezar a realizar algún 
movimiento corto, seguida de un comando de movilidad por pulsos. 
 Comandos de movilidad por pulsos: ade, tras, quier, der. 
Estas instrucciones obedecen al comando pulso, con ellas se consigue un 
movimiento corto y preciso. 
 Comando de detención del sistema: Par 
Este comando tiene prioridad ante cualquier otro comando, es decir que 
se lo puede manifestar en cualquier momento para que la silla se 
detenga. 
 













5. Encendido, apagado  y reseteo del sistema 
Para encender el sistema, es necesario girar suavemente el switch de llave de 
encendido/ apagado ubicado en el manubrio de la silla de ruedas. 
 
 
Al encender el sistema y sin haber aun pronunciado comando alguno,  la silla 
emitirá un sonido diciendo “detectado”, esto le informará que el módulo de 





Si el dispositivo no emite este sonido, proceda a resetear el sistema, para 
esto, gire nuevamente el switch a la posición de apagado, espere unos 
segundos y vuelva a regresarlo a la posición de encendido. 
 
Al emitir el comando “Activar”, el sistema responderá diciendo “Sistema 
Activado”, lo que significa que el módulo de reconocimiento de voz está listo 
para receptar comandos. 
 
En caso de no escuchar este aviso, proceda a decir nuevamente el comando 
“Activar” procurando decirlo con la misma fonética con la que fue entrenado 
el módulo, repita esta acción las veces que sean necesarias hasta que la silla 
emita el sonido. 
 
Una vez listo el módulo para recibir instrucciones, este emitirá un pequeño 
“bip” después de cada comando recibido para informarle que la orden ha 
sido receptada; si no emite este sonido, vuelva a pronunciar el comando. 
 
En caso de que durante el proceso el sistema deje de receptar comandos, 
proceda a resetear el mismo. 
 




6. Apoya pies 
 
Para colocar al paciente en la silla de ruedas, es necesario hacer a un lado 
los apoya pies, para esto, vista la silla de frente, en el apoya pies de su 
derecha, tome la almohada de apoyo del muslo y gírela suavemente hacia la 
derecha, posteriormente, proceda a girar el apoya pie en sentido de las 






      
Para el apoya pies de su izquierda, repita el mismo proceso, a diferencia de 
que debe mover el apoya muslo hacia su izquierda y el apoyador de pie en 
contra de las manecillas del reloj. 
 
    
 
Una vez ubicado el paciente en la silla, repita los procesos anteriores, 
moviendo primeramente el apoya pies, para luego hacerlo con el apoya 






Para regular la elevación de las piernas, hale hacia usted la pequeña palanca 
ubicada en la estructura del apoyador d piernas y hale o empuje el apoya 
pierna, según la posición requerida. 
 
7. Espaldar 
Es posible reclinar el espaldar hasta cierto nivel para mayor comodidad del 
usuario, para esto, contraiga la palanca ubicada en el manubrio de la silla y 




8. Sensores Frontales 
Poner los sensores frontales en su adecuada posición, para esto, tome el 
mango contenedor del sensor, gire suavemente hacia la derecha del paciente 
y hale cuidadosamente hasta que sienta el límite de extensión, una vez 
realizado esto, gire nuevamente hacia la izquierda del paciente para que el 







Para encoger nuevamente los sensores, una vez que haya terminado de usar 




9. Sensor de paro de emergencia 
Antes de empezar a utilizar el sistema, ubicar el sensor de paro de 
emergencia en la posición adecuada, adaptándolo al paciente, es decir 
asegurándose que éste apunte al pómulo del mismo y que con un bastante 
corto giro de la cabeza hacia la izquierda del paciente cambie de estado, en 
otras palabras, que apague su pequeño foco y el sistema emita un sonido con 
una frecuencia seguida; al hacer este pequeño movimiento, el sistema se 








Colocar la base del micrófono alrededor del cuello del usuario, asegurándose 






Se puede verificar el estado de las baterías presionando el pulsador que se 
encuentra en la parte frontal de la misma, al hacerlo, se encenderán unas 






Tenga en cuenta que las baterías se deben recargar después de haber el 
sistema funcionado durante tres horas, para de esta manera garantizar el 




En caso de necesitar cargar las baterías, es necesario conectarlas a la red 
eléctrica de 110VAc a través del cargador incluido, al cargar las baterías, 
asegurarse que el sistema se encuentre apagado.  
 
 
El cargador de las baterías muestra tres estados diferentes:  
 Luz azul: cuando el cargador está conectado al suministro eléctrico pero 
no a la batería. 
 Luz roja: cuando el nivel de la batería está bajo; por lo tanto se encuentra 
en proceso de carga. 







ANEXO B. MANUAL DE MANTENIMIENTO. 
 
1. Precauciones 
 Si se requiere desarmar la silla, hacerlo cuidadosamente y poniendo 
mucha atención al orden de las piezas a desarmar. 
 Si es necesario estar en contacto con las placas electrónicas, no tomar 
estas con la mano directamente, porque la estática del cuerpo humano 
puede provocarles daños irreparables. 
 Desconectar cuidadosamente. 
 Al realizar la limpieza externa, tener cuidado con el cableado y sensores. 
  
2. Introducción 
Es muy importante que la silla de ruedas tenga mantenimiento y monitoreo 
constante de su buen funcionamiento, para así evitar daños irreparables. 
 
El mantenimiento que requiere no es complicado ni tampoco lleva mucho 









1. Paro de emergencia. 
2. Base de sensor. 
3. Sensor ultrasónico frontal. 
4. Sensor infrarrojo derecho. 
5. Cables de grabación. 
6. Apoyacabeza. 
7. Motor 2. 
8. Sensor de gradas. 
9. Base batería. 
10. Baterías. 
11. Sensor ultrasónico trasero. 
12. Manija para reclinar la silla. 
13. Frenos. 
14. Motor 1. 
15. Caja de protección de placa de control. 
16. Sensor infrarrojo izquierdo. 
17. Parlante. 
18. Reposapiés. 
19. Capuchón de cables para frenos. 
20. Base de servomotor. 
21. Llanta. 





23. Caja de protección placa de potencia. 
 
3. Mantenimiento de la batería 
Es indispensable monitorear diariamente el estado de carga de la batería y 
colocarla a cargar cuando sea necesario. 
 
Se debe poner atención al tiempo de carga, si la carga está completa 
desconectar de la  red eléctrica, para no acortar el tiempo de vida de la 
batería. 
 
En caso de ser necesario extraer las baterías de su lugar por alguna 
situación, desconecte el cable de alimentación de cada una de ellas, 
introduzca la llave de seguridad y cambie su posición manteniéndola así, para 







Para ubicarla nuevamente en su sitio, únicamente colóquela con cuidado 
poniéndola en la forma correcta para que se adecue a la base, luego conecte 
el cable de alimentación. 
 
4. Mantenimiento de los neumáticos 
Revisar el aire de los neumáticos una vez por semana, y si es necesario 
inflarlos, hacerlo con cuidado y percatarse de que no queden muy inflados. 
Realizar el cambio de llanta cuando sea necesario, es decir cuando estas ya 
estén lisas, no se puede aproximar el tiempo puesto que el desgaste de la 
llanta depende del uso de la silla de ruedas. 
 
5. Lubricación del cable de freno 
Realizar la lubricación del cable de freno una vez cada dos meses, para así 
garantizar que el mismo este suave y que el servomotor no sobredimensione 
su trabajo. 
 
6. Limpieza de sensores  
Es necesario realizar una limpieza exterior de los sensores, es decir quitarles 
el polvo, porque este puede estar interfiriendo el momento de enviar las 
señales. 
 
7. Limpieza de la estructura 
Realizar dos veces al mes una limpieza de la estructura, para así evitar que 
se deteriore fácilmente. 
 
8. Motor 
Verificar semanalmente que los ejes de los motores se encuentren en la 










9. Tabla de Mantenimiento preventivo 
 
 
Revisar switch de encendido de baterias.
Revisar cables desoldados.
Cambio de switch.
Chispa al encender Cambio de switch.
Revisar switch de activación del micrófono.
Verificar  estado del cable.
Observar si el plug se encuentra conectado 
correctamente.
Cambio de pila del micrófono.
Sensores de gradas muy separados del piso.
Paro de emergencia mal posicionado.
Revisar cableado de sensores.
Revisar led de activación de sensores infrarrojos.
Cambio de sensores deteriorados.
Sensores mal posicionados.
Limpiar sensores.
Revisar cableado y soldaduras de sensores.
Cambio de sensores deteriorados.
Sensores mal posicionados.
Revisar led de sensores infrarrojos.
Revisar cableado y soldaduras de sensores.
Cambio de sensores deteriorados.
Verificar la alimentación de energía.
Verificar el estado de fusible principal.
Comprobar el correcto ajuste de cables.
Comprobar estado de fusibles de alimentación.
Revisar elementos reguladores de voltaje.
Verificar el correcto ajuste de cables.
Revisar el correcto posicionamiento de arduinos y 
modulo de reconocimiento.
Limpieza de placas electrónicas.
Revisar cableado y soldaduras.
Cambio de parlante.
Verificar funcionamiento del cargador.
Comprobar estado del plug de alimentación.




Revisar el cableado de conexión hacia 
las placas.
Cables en mal estado.




Revisar niveles de batería luego de una 
rutina de trabajo para posteriormente 
comprobar con valores iniciales.





Verificar el tiempo de carga de la batería 





Parlante Comprobar el correcto funcionamiento.
Emite sonidos 
borrosos/No emite sonido 
alguno.
Placa de potencia no 
enciende.
Placa de control no recibe 
alimentación.
Alarma de fallo del 
sistema activado.
Realizar limpieza de la placas, verificar 




Alarma de sensores 
prioridad encendida.
Silla se detiene sin 
obstaculo alguno.
Silla no detecta 
obstaculos.
 Revisar la correcta posicion de los 
sensores, ajustarlos, para luego pobrar 
su funcionamiento.




Revisar el correcto funcionamiento, 
realizando varias pruebas de encendido.
Sistema no enciende
OPCIONES DE SOLUCIÓNITEM ACTIVIDAD REQUERIDA POSIBLES RESULTADOS
Micrófono
Comprobar el correcto estado del 
micrófono.
Realizar pruebas, emitiendo comandos y 
ver su eficiencia.







Labrado de llantas 
neumaticas en mal estado.
Llantas delanteras 
desgastadas.
Ruedas locas con dificultad 
al girar.
Lubricación en partes móviles.
Fuga de aire en llantas. Parchar tubo.
Llantas con poca presión 
de aire.
Inflar hasta el estado adecuado.
Tuercas flojas. Ajustar.
Tornillos sin tuercas. Completar tuercas perdidas.
Cambio de rodamientos.
Tornillos de carcasa mal ajustados.
Alambre de cobre sin 
barniz.
Barnizar bobinados.
Rodamiento reseco. Engrasar internamente los rulimanes.
Giro de rodamiento sin 
ejercer fricción.
Cambio de rodamiento.
Piñones resecos. Engrasar sistema de transmisón.
Dientes de piñones 
incompletos.
Comunicarse con un especialista.
Cableado Revisar estado de empalmes. Empalmes desoldados.
Soldar nuevamente o colocar mayor aporte de 
estaño.
Soldaduras en mal estado. Soldar en lugares necesarios.
Partes defectuosas. Reparar o reemplazar si es posible.
Lubricación Lubricar partes móviles. Partes móviles resecas. Lubricar.
Tuercas flojas. Ajustar.
Tuercas aisladas. Cambiar tornillos y tuercas.
Tornillos sin tuercas. Completar tuercas incompletas.
Revisar alimentacion.




Motor con sonido extraño. Cambio de servomotor.
Tornillo de polea flojo. Ajustar tornillo.
Polea en mal estado. Cambio de polea.
Fundas de cables en mal 
estado.
Cambio por fundas nuevas.
Hebras de cable rotos. Cambio de cables.
Excesiva fricción entre 
cable y funda.
Lubricación de cables.
Zapatas flojas. Ajustar tueca de sujeción.
Zapatas desgastadas. Cambio de zapata.
Lubricación Lubricar partes móviles. Partes móviles resecas. Lubricar.
Motor no se activa.
No tiene fuerza.
Revisar su correcto funcionamiento.Servomotor
Ajuste.
Transmision
Diagnosticar fallas por desgaste en 
estructura.
Condición física
Zapatas Cambio y ajuste de tuercas.
Lubricar fundas y cambiar  cables.Cables
Revisar su estado y ajustar el tornillo 
correspondiente.
Polea
Revisar el estado y engrasar piñones.
FRENOS
Revisar estado y lubricar.
Ajuste.










Bobinas con señales físicas 
de rozamiento.
Revisar y cambiar en el caso de 
requerirlo.






10. Check List de Mantenimiento preventivo. 
 
Estado
3 6 8 x/√
Switch de 
encendido
Revisar el correcto funcionamiento, 
realizando varias pruebas de encendido.
√
Comprobar el correcto estado del 
microfono.
Realizar pruebas, emitiendo comandos y 
ver su eficiencia.
Limpiar y revisar los puntos de suelda.
 Revisar la correcta posición de los 




Realizar limpieza de la placas, verificar el 
ajuste de bornas y el correcto estado del 
cableado interno.
√
Parlante Comprobar el correcto funcionamiento. √
Prueba de carga
Verificar el tiempo de carga de la batería 
en comparación al valor del tiempo inicial.
√
Conexiones





Revisar niveles de batería luego de una 
rutina de trabajo para posteriormente 
comprobar con valores iniciales.
√
Ruedas Revisar estado y lubricar. √
Presion




Bobinado Revisión del estado de cada bobina. √
Rodamientos Revisar y cambiar en el caso de requerirlo. √
Transmisión Revisar el estado y engrasar piñones. √
Cableado Revisar estado de empalmes. √
Condición física
Diagnosticar fallas por desgaste en 
estructura.
√
Lubricación Lubricar partes móviles. √
Tuercas Ajuste. √
Servomotor Revisar su correcto funcionamiento. √
Polea
Revisar su estado y ajustar el tornillo 
correspondiente.
√
Cables Lubricar fundas y cambiar  cables. √
Zapatas Cambio y ajuste de tuercas. √
Lubricación Lubricar partes móviles. √
         ___________________                             ______________________                              _____________________
 Firma                                                                   Firma                                                                      Firma



















ANEXO C. TABLA COMPARATIVA DE COSTOS DE SILLAS 
DE RUEDAS EN ECUADOR 




Silla de reda en acero cromado. 
150 
100% plegable 
Asiento de hule reforzado 
Apoyabrazos acolchonados. 
Soporte de descanso para pie y brazo 
  
Silla de ruedas en acero cromado. 
220 
Espaldar acolchonado. 
Apoyabrazos y reposapiés desmontables. 
Absolutamente plegable. 
Llantas desmontables. 
Peso máximo 120 Kg. 
  
Marco de acero cromado. 
199 
Apoyabrazos y reposapiés desmontables. 
Espaldar sólido. 
Rueda posterior sólida. 
Absolutamente plegable. 
Asiento en hule reforzado. 
Diámetro con doble aro. 
  
Silla de ruedas con urinario. 
210 
Asiento desmontable y acolchonado. 
Urinario de plástico con tapa y agarradera. 
Espaldar y asiento en lona reforzado 
impermeable. 
Peso máximo 120 Kg. 
  
Silla con estructura de aluminio 
350 
Absolutamente plegable. 
Apoyabrazos y reposapiés desmontable y 
acolchonado. 
Apoyacabeza acolchonado. 
Asiento en tela acolchonada, fácil de desmontar. 
Rueda neumática, suave ante grietas en pisos. 
Peso máximo de 120 Kg. 





Silla de ruedas eléctrica y portable 
2500 
Mando por joystick 
Varios modos de velocidad, pito. 
Se puede cambiar a modo manual. 
Frenos precisos, y seguridad anti vuelco. 
    
Silla de ruedas eléctrica 
3500 
Cuenta con dos baterías de 24 V. 
Autonomía de 4 horas. 
Muy fuerte y estable. 
Manejo por joystick 















ANEXO D. SECUENCIA DE ACTIVACIÓN DE LOS 
DEVANADOS DEL MOTOR EN FUNCIÓN DE LAS 
ENTRADAS DE LOS SENSORES DE EFECTO HALL. 
 














ANEXO E. ACTIVACIÓN DE LOS DRIVERS DEL MOTOR 
SEGÚN EL ORDEN DE LOS SENSORES HALL, GIRO 
HORARIO. 
 















ANEXO F. ACTIVACIÓN DE LOS DRIVERS DEL MOTOR 
SEGÚN EL ORDEN DE LOS SENSORES HALL, GIRO ANTI 
HORARIO. 
 













ANEXO H. TIPOS DE BATERÍAS Y SUS CARACTERÍSTICAS. 
 
 
















































































ANEXO M. ESPECIFICACIONES DE LA PLATAFORMA 







































































































































































































































ANEXO Y. NIVEL DE INTENSIDAD DEL SONIDO. 
 
 























































































motion='0';     //desactiva todos los relés 
digitalWrite(servo_freno, HIGH);  //activa el freno 
delay (500);     //retardo  
digitalWrite(servo_freno, LOW);  //desactiva el freno 
} 
 
void servo2()     //frenado al  detectar algún sensor 
{ 
motion='0'; //desactiva todos los relés 
digitalWrite(servo_freno, HIGH);   //activa el freno durante 600 ms 
delay (600);  
digitalWrite(servo_freno, LOW);  //se desactiva por 100 ms y lego se vuelve a 
delay (100);      //activar para suavizar el frenado. 
digitalWrite(servo_freno, HIGH);  







switch (motion) { 
   



















case '2':     //invierte las líneas de alimentación  












       








               








       








                  






 digitalWrite(cambio_vel_atras, LOW); 
break; 
   













   
                } 




if (bridge.check())   
 { 
cli(); 






Serial.println("EasyVR not detected!");  //no detecta easy vr 
chichar='2';     //genera una alerta  






easyvr.playSound(1, EasyVR::VOL_FULL);  //indica la detección del reconocimiento 
easyvr.setTimeout(5); 
easyvr.setLanguage(4);    //elegimos el lenguaje 
 
group = GROUP_0;     //inicia el grupo 
 
//TIMER1     //envía señal para cambio de velocidad 
TCCR1A=0; 
TCCR1B=0; 
OCR1A=3124;      // carga del timer=200ms 
TCCR1B |= (1<<WGM12);   // activa el modo comparación  
TCCR1B |= (1<<CS10);    //elegimos el preescaler 
TCCR1B |= (1<<CS12); 
TIMSK1 |= (1<<OCIE1A);   //activa la comparación 
 
//TIMER3     //retardo desplazamiento para atrás 
TCCR3A=0; 
TCCR3B=0; 
OCR3A=15625; //2 S 
TCCR3B |= (1<<WGM32); 
TCCR3B |= (1<<CS30); 
TCCR3B |= (1<<CS32); 
TIMSK3 |= (1<<OCIE3A); 
   
//INTERRUPCION 2, EN EL PIN 21 





//INTERRUPCION 3, EN EL PIN 20   
attachInterrupt(3, sen_ultrasonicos, RISING);  
//INTERRUPCION 4, EN EL PIN 19  









easyvr.setPinOutput(EasyVR::IO1, HIGH);  
Serial.print("Say a command in Group "); //listo para pronunciar un comando 
Serial.println(group); 







easyvr.setPinOutput(EasyVR::IO1, LOW);  
idx = easyvr.getWord();    //retorna el comando reconocido 




idx = easyvr.getCommand(); 
if (idx >= 0) 
{ 
uint8_t train = 0; 
char name[32]; 
Serial.print("Command: ");   //imprime el comando reconocido 
Serial.print(idx); 
if (easyvr.dumpCommand(group, idx, name, train)) 
{ 





easyvr.playSound(0, EasyVR::VOL_FULL); //tono de reconocimiento 
b1='0';      //resetea banderas 
b2='0'; 




if (easyvr.isTimeout())    //termina el tiempo de espera 





int16_t err = easyvr.getError();   //del comando 










void sen_prioridad()    //cambio de estado en sensores prioridad 
sen='2';  
chichar='3'; 





void sen_ultrasonicos()    //sensores ultrasónicos emiten una señal 
{ 
sen='2';  






void sen_infrarrojos()    //sensores infrarrojos cambiaron de estado 
{ 
sen='2';  
















if(conteo_atras==3)    //delimita el tiempo de desplazamiento hacia  
{      //atrás 






















}           
} 
                       








case G0_ACTIVAR:    //activa el sistema 
easyvr.playSound(2, EasyVR::VOL_FULL); //señal de activación 
































group = GROUP_2;     //cambio de grupo y comandos a reconocer 
break; 
        






group = GROUP_3;    //cambio de grupo y comandos a reconocer 
break; 
case G1_BATERIA:    //emite estado de la bateria 
chichar='1'; 
group = GROUP_1; 
break; 
         











group = GROUP_1;  
break; 
         











group = GROUP_1;     //cambio de grupo y comandos a reconocer 
break;         
















group = GROUP_4;    //cambio de grupo y comandos a reconocer 
break; 






group = GROUP_4;    //cambio de grupo y comandos a reconocer 
break; 






group = GROUP_4;    //cambio de grupo y comandos a reconocer 
break; 





group = GROUP_1;    //se mantiene en el grupo 
break; 



























group = GROUP_1;    //cambio de grupo y comandos a reconocer 
break; 







group = GROUP_1;    //cambio de grupo y comandos a reconocer 
break; 







group = GROUP_1;    //cambio de grupo y comandos a reconocer 
break; 






group = GROUP_1;    //cambio de grupo y comandos a reconocer 
break; 











group = GROUP_1;    //cambio de grupo y comandos a reconocer 
break; 


























group = GROUP_4;    //permanece en el grupo 
break; 






group = GROUP_4;    //permanece en el grupo 
break; 






group = GROUP_4;    //permanece en el grupo 
break; 






group = GROUP_1;    //cambio de grupo y comandos a reconocer 
break; 
         















group = GROUP_1; break; 
         











group = GROUP_1;     //cambio de grupo y comandos a reconocer 
break;         
} 
break; 
 
